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Rozdziat 1

Wstep

Obecnie w opinii publicznej bezzatogowe obiekty latajagce (ang. unmanned aerial vehicle, UAV)
kojarzone sg zwykle z zastosowaniami militarnymi. Bezzatogowce niewatpliwie naleza do najbardziej
perspektywicznych systeméw zapewnienia bezpieczenstwa, w tym systemdéw obronnych i ochronnych
[4]. Znajduja one jednak coraz powszechniejsze zastosowanie w pozostatych gateziach gospodarki,
czego dowodem jest dziatanie w Polsce ponad 60 firm zwigzanych z réznymi gateziami lotnictwa
bezzatogowego [5]. Przynajmniej 40 z nich to firmy ustugowe, ktére w gtéwnej mierze wykorzystuja
maszyny o niewielkich rozmiarach. Najczesciej uzytkowang w tym przypadku kategoriag UAV s3 wielo-
wirnikowe platformy latajace. W odréznieniu od bezzatogowych samolotéw posiadaja one mozliwosé
pionowego startu i lagdowania. Charakteryzujg sie one ponadto wysoka stabilnoscia lotu, precyzyjnym
sterowaniem oraz udzwigiem pozwalajacym na przenoszenie profesjonalnego sprzetu filmowego lub
pomiarowego. Istotnym ograniczeniem jednak jest krétki czas lotu (do kilkunastu minut), przez co
znajduja one zastosowanie gtéwnie jako obiekty zdalnie sterowane (np. fotografia i wideo z powietrza),
badz wykonujace operacje semi-autonomiczne (np. tworzenie map).

Postep technologiczny pozwala na wykorzystanie coraz bardziej ztozonych i zaawansowanych
uktadéw pomiarowych i rejestrujacych, ktérych catkowity koszt moze przekraczaé warto$é samej
platformy. Powoduje to coraz wiekszy niepokdj co do bezpieczenstwa sprzetu i otoczenia, ponie-
waz obiekty te nierzadko uzytkowane sg w terenie zurbanizowanym, a wypadek moze nie$¢ za soba
nie tylko konsekwencje finansowe, ale tez prawne. Podyktowane jest to zaréwno rosnaca popular-
noscia tych platform [2], incydentami zwigzanymi z ich wykorzystywaniem, jak i coraz ostrzejszymi
regulacjami prawnymi. Zauwazy¢ mozna wzrost zainteresowania producentéw bezzatogowcéw oraz
Srodowiska akademickiego w obszarze systeméw sterowania odpornych na btedy (ang. fault-tolerant
control systems) [14, 20, 3, 25]. Zadaniem tych systeméw jest minimalizacja skutkéw wystepujacych
w obiekcie uszkodzen i nieprawidtowosci oraz utrzymanie jego funkcjonalnosci. Istnieje wiec potrze-
ba tworzenia i ciagtego rozwoju prototypowych uktadéw mechatronicznych bezzatogowych platform
latajacych do weryfikacji autonomicznych systeméw sterowania tolerujacych uszkodzenia tego typu
obiektéw. ldea potencjalnego uratowania platformy przed wypadkiem uzasadnia dodatkowe koszty

zwigzane z badaniami prowadzonymi nad takim systemem.
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1.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie uktadu mechatronicznego bezzatogowej platformy lata-
jacej z mozliwoscia celowego i kontrolowanego wprowadzania wybranych uszkodzen. Platforma ma
stanowi¢ podstawe do prowadzenia badan i rozwoju autonomicznego systemu sterowania tolerujacego
btedy i uszkodzenia. Przedstawiona praca jest czeScig projektu grupowego realizowanego w ramach
Kota Naukowego Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH, dziatajacego przy Instytucie
Podstaw Konstrukcji Maszyn. Jego gtdwnym celem jest opracowanie kompleksowego stanowiska do
badania systemdw sterowania bezzatogowych obiektéw latajacych. Projekt grupowy zaktada zaprojek-
towanie i wykonanie bezzatogowej platformy latajacej (inz. G. Wéjcik), opracowanie aplikacji mobilne;
umozliwiajacej sterowanie platforma i zadawanie uszkodzen (inz. M. Stobiniski) oraz wykorzystanie
$rodowiska symulacyjnego do testowania zachowania platformy przy opracowanych algorytmach ste-
rujacych (inz. t. Szustak).

1.2. Zakres pracy

Niniejsza praca sktada sie z siedmiu rozdziatéw. W pierwszym rozdziale zidentyfikowano potrze-
be, okreslono cel i zakres pracy.

Rozdziat drugi przedstawia wyniki przegladu zagadnien zwigzanych z praca dyplomowa. Po-
réwnano najistotniejsze, dla niniejszej pracy, parametry kontroleréw lotu multiwirnikowych bezza-
togowych obiektéw latajacych. Wypisane zostaty réwniez mozliwe uszkodzenia tych obiektéw oraz
przeprowadzono dla nich analize rodzajéw i skutkéw mozliwych btedéw i uszkodzer (failure mode
and effect analysis, FMEA).

Rozdziat trzeci poswiecony zostat projektowi uktadu mechatronicznego wielowirnikowej bez-
zatogowej platformy latajacej. Uwzglednia on uktady mechaniczne oraz elektroniczne obiektu, a takze
koncepcje celowego wprowadzania uszkodzen.

W rozdziale czwartym zawarto funkcjonalno$¢ oraz idee wybranych blokéw oprogramowa-
nia uktadéw elektronicznych. Przedstawiony i opisany zostat réwniez protokét komunikacji, jakim
postuguje sie multiwirnikowiec i urzadzenie mobilne.

Piaty rozdziat przedstawia opis wykonanego prototypu multiwirnikowej bezzatogowej plat-
formy latajacej. Zawiera on informacje dotyczace konfiguracji platformy oraz sposobu podtaczenia
poszczegdlnych uktadéw elektronicznych.

Szésty rozdziat poswiecony zostat w catosci badaniom weryfikacyjnym. Przedstawiono opra-
cowane stanowisko badawcze, zaproponowany plan eksperymentu oraz uzyskane wyniki.

W ostatnim rozdziale przedstawione zostato podsumowanie. Opisane zostaty przemyslenia
ptynace z przeprowadzonych prac, zrealizowanych eksperymentéw, uzyskanych wynikéw oraz propo-
zycje dalszego rozwoju, lub wykorzystania obiektu bedacego przedmiotem pracy pod katem innych
projektéw.



Rozdziat 2
Przeglad zagadnien

W rozdziale tym przedstawiono przeglad zagadnien zwigzanych z tematem niniejszej pracy. Sku-
piono sie na potencjalnych uszkodzeniach oraz miejscach ich wystepowania w systemie bezzatogowe-
go obiektu latajacego. Przedstawiono analize rodzajéw i skutkéw postepujac zgodnie z metodologia
przedstawiong w pracy [25]. Ostatnim fragmentem rozdziatu jest przeglad istniejacych, komercyjnych
kontroleréw lotu multiwirnikowych bezzatogowych obiektéw latajacych. Ma to na celu sprawdzenie

ich funkcjonalno$ci pod katem odpornosci na nieprawidtowosci i uszkodzenia.

2.1. Uszkodzenia platform wielowirnikowych

W pierwszej kolejnosci konieczne byto wskazanie tych uszkodzen, ktére maja byé wprowadzane
w trakcie trwania eksperymentu oraz miejsc ich wystepowania. Ze wzgledu na mechanike lotu wie-
lowirnikowych bezzatogowych obiektéw latajacych, szczegdlny nacisk zostat pofozony na te niepra-
widtowosci, ktérych wystepowanie prowadzi do utraty stabilnosci platformy. Bez niej manewrowanie
obiektem jest bardzo utrudnione, lub wrecz niemozliwe [9]. Przyktadem tego moze by¢ sytuacja za-
prezentowana na Rys. 2.1, ktéra przedstawia awarie quadcoptera, czyli multiwirnikowca z czterema
wirnikami. Utrata smigta powoduje zmniejszenie generowanej sity ciggu o jedng czwarta, co prowadzi

do obnizenia wysokosci, utraty stabilnosci i ostatecznie wypadku.

=

Rys. 2.1: Utrata $migta przez platforme wielowirnikowa [10]
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Na Rys. 2.2 przedstawiona zostata platforma wielowirnikowca (w wersji podstawowej) w uje-
ciu systemowym. Obiekt ten skfada sie z komponentéw takich jak: akumulator litowo-polimerowy,
modut konwersji zasilania, uktad napedowy, kontroler lotu, aparatura RC. Komponenty te zapew-

niaja podstawowa funkcjonalno$¢ obiektu, to znaczy stabilny lot zgodnie z komendami uzytkownika
(pilota).

Linie |_kIad napedowy 1
sygnatowe : I I
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Linie | |
zasilajgce o Silnik Sterownik silnika I
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i e s — — f— — — | f— — — -
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Rys. 2.2: Platforma wielowirnikowca w ujeciu systemowym

Uszkodzenia i nieprawidtowosci moga wystepowaé w réznych miejscach, powodujac odmienne

skutki. Najwazniejszymi komponentami i funkcjami systemu sa:
e akumulator litowo-polimerowy - jedyne Zrédto energii obiektu,

e modut konwersji zasilania - zasilanie poszczegdlnych uktadéw odpowiednim dla nich napieciem,

e uktad napedowy - odpowiedzialny za wytwarzanie sity nosnej; sktada sie z czterech jednostek
napedowych; w skfad kazdej jednostki wchodza: Smigto, silnik bezszczotkowy pradu statego
(ang. brushless direct current motor, BLDC) oraz jego sterownik (ang. electronic speed control,
ESC),
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e estymacja orientacji - jedna z funkcji mikrokontrolera odpowiedzialna za wyznaczanie katéw
definiujacych orientacje platformy w przestrzeni na podstawie danych uzyskiwanych z czujnikéw

takich jak akcelerometr, zyroskop i opcjonalnie magnetometr,

e algorytmy stabilizujace - odpowiedzialne za wysytanie odpowiednich komend sterujacych do

uktadu napedowego; bazuje gtéwnie na orientacji obiektu oraz komendach uzytkownika (pilota).

2.2. Analiza rodzajéw i skutkéw

Dla systemu wielowirnikowca (Rys. 2.2) przeprowadzona zostata klasyfikacja uszkodzen z wy-
krzystaniem metody analizy rodzajéw i skutkéw (ang. failure mode and effect analysis, FMEA).
Metoda ta polega na: okresleniu ryzyka pojawienia sie w procesie, projekcie lub wyrobie wad; prze-
analizowaniu przyczyn ich niezgodnosci oraz znaczenia dla funkcjonalnosci; zaproponowaniu dziatan
zapobiegawczych. Ponizsza analiza przeprowadzona zostata zgodnie z metodyka pokazang w pracy
[25]. Dla kazdego z komponentéw systemu wypisane zostaty mozliwe uszkodzenia lub nieprawidtowo-
$ci, wraz z konsekwencjami ktére za soba nios3. Poniewaz jedno uszkodzenie moze pociagaé za soba
wiele konsekwencji, kazdemu z nich przyporzadkowana zostata liczba priorytetu (ang. risk priority
number, RPN). Wyznaczana jest ona na podstawie trzech, ocenianych w skali 1-5 (w przypadku
niniejszej pracy) kryteriéw:

e czesto$¢ wystepowania wady (ang. occurence) - oznaczane jako S,

e znaczenie wady (ang. severity) - oznaczane jako O,

e poziom wykrywalnosci (ang. detection) - oznaczane jako D.

Tab. 2.1: Skale dla kryteriéw oceny ryzyka [25]

Poziom
wykrywalnosci

Czestosc

skala wystepowania Znaczenie

wady (S)

Zadne L
ryzyka
Mate (niewielkie pogorszenie Nl
Rzadko dziatania systemu, dostrzegalne Wysoki R
przez uzytkownika) L
Przecietne (znaczace pogorszenie - ;
.. . : . . . Srednie
Przecietnie dziatania systemu, niezadowolenie Przecietny e
uzytkownikow) G
Duze (utrata funkcjonalnosci, Duie
Czesto znaczace niezadowolenie Niski
i i ryzyko
uzytkownikow)
Bardzo czesto Krvtyczm.e {Fiaisza p.r?ca systemu Niemozliwe
nie jest mozliwa)

Tab. 2.1 przedstawia podziat kryteridw w zaleznosci od wartosci skali oraz opis ryzyka w
zaleznos$ci od wartosci liczby priorytetu RPN. Zgodnie z réwnaniem 2.1 maksymalna warto$¢ liczby

priorytetu dla kazdego uszkodzenia jest rowna 125.

RPN =8 x0xD (2.1)
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W niniejszym przegladzie przedstawione zostaty uszkodzenia o najwiekszej liczbie ryzyka (RPN

> 30). Wyselekcjonowano je ze zbioru opracowanego w trakcie redagowania pracy przejsciowej [35].
W Tab. 2.2 zestawione zostaty uszkodzenia dotyczace gtéwnych komponentéw systemu, wraz z nie-
prawidfowos$ciami mogacymi wystepowaé w zatozonych funkcjonalno$ciach wybranych podzespotéw.
W celu okreslenia konsekwencji wynikajacych z potencjalnych nieprawidtowosci lub uszko-

dzenia ktéregos z elementdédw systemu konieczne byto ustalenie warunkéw panujacych w trakcie prze-

prowadzania eksperymentow:
e platforma multiwirnikowca moze pracowaé w trybie autonomicznym lub manualnym,

e znajdujacy sie w poblizu pilot bezpieczenstwa (ang. safety pilot) ma mozliwo$¢ przejecia kontroli

nad obiektem w kazdej chwili,
e obiekt nie znajduje sie w poblizu przeszkéd,
e niewielki wiatr lub jego brak.

Wykorzystanie metody FMEA umozliwito zidentyfikowanie oraz zlokalizowanie uszkodzen i nie-
prawidtowosci, ktére moga wystepowad w systemie multiwirnikowiej bezzatogowej platformy latajace;
(Rys. 2.2). Kazda pozycje mozna przyporzadkowaé jednej z trzech kategorii:

e uszkodzenie elektroniczne,
e uszkodzenie mechaniczne,
e bfad komunikacji.

Wszystkie uszkodzenia i btedy zostaty przyporzadkowane wtasciwej kategorii, uporzadkowane wzgle-
dem liczby ryzyka RPN oraz przedstawiono im proponowane rozwigzanie (jezeli zostato znalezione)
w Tab. 2.3.
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Tab. 2.2: FMEA dla systemu multiwirnikowca [35]

=
o . 2 |2
Czesef Potencjalne . - BlE|=
BN ieigca @ z
Nr ukiad/ Funkcja uszkodzenie/ SR b Potencjalna przyczyna . E i} g =
skutek kontrola Flalg| =
proces wada a5 %
Z niskie napigcie
taczy logiczne | = ot B 2
kontrol P Uszkodzenie B s h gkumulatora, zwarcie,
Al0 ellohess IZYLIE modutu e anla' L.-CIFW.'\.'C uszkodzenie komponentu Brak 2|15| 5 50
lotu komponenty PR komponentéw obiektu 5 C
zasilajgcego elektronicznego lub linii
Systemu £
zasilajacych
tgczy logiczne i .
S . Nagty brak kontroli nad L S
A1l Kontroler fizyczne yszkodzenle obiektem, wypadek Uszkodzenie linii zamlaj.acv..h, Brak 3 5 5 75
lotu komponenty mikroprocesora = btad oprogramowania,
abiektu
systemu
Kontrol tac:f\f' If)gICEI'\E ! Us;k.c:(ﬂzlerala mt" |r?formac1k| Ef : Btedne odczytywanie damych,
a13 onier AT Serdty G e s uszkodzenie modutu Brak 3|s |3l a5
lotu komponenty [czesciowe/ platformy, utrata kontroli s
systemu catosciowe) nad obiektem [HEEE.
Wypadek obiektu na
A30 Akumulator Zasilamc, Nagte usshodsenic .sk%"t?k L.m—aw S Kolizja, zwarcie Brak 215 5 50
platformy akumulatora silnikow i pozostatych
kom ponentdw
Uszkodzenie . i i - .
- Niewtasciwe monitorowanie Fomiar
Zasilanie Spadek napiecia aRUBMBators, (it mocy napiecia akumulatora, brak napiecia
silanie &) % B B
A3l Akumulator ponizej poziomu silmikow i pozostatych O : S i 415 3 &0
platformy , reakeji uzytkownika na niski alarmowanie
dopuszczalnego komponentow, wypadek Tt psit uzytkownika
obiektu = B
Generowanie SN
sity nogngj i Zaktocanie czujnikow Hirata c2es0 smugia; Wywazenie
240 Uk':d momentdw ine wn_:raqe, utrudniona kontrola, .uszkodz.enlre s,lln,lk,a“f, imigieti 3 5 5 75
THpetowy stabilizujacych TERONAI LMy uszkodzenie podzespotdw n|eww.'a_ze.n|!35m|g|e ; silnikdwe
E silnikdwe
obiekt
Generowanie
sity nosnej i Uszkodzenie . Kolizja, utrata smigta,
241 Um:d momentdw jednostki U;ra: il r;a[:( uszkodzenie silnika lub jego Brak 3 5 5 75
PRty stabilizujgcych na pedowe] DT ek sterownika
obiekt
Generowanie
- PR Uszkodzeni
Uktad iy nosn?J ! = o7 0 EEI'?IE. Utrata kontroli nad Przegrzanie, zwarcie, btad
A napedow e Stestnpike Sinike obiektem, wypadek rogramu mikroprocesora Erak 2|2 3 )
'apg ¥ stabilizujgcych bezszczotkowego - WP prog P
obiekt
Kontroler lotu - mikroprocesor
Okreslanie
. orientadji Brak danych z . i i .
Estymacja Niemoiliwa stabilizacja Uszkodzenie
B10 w J.. platformy na wykorzystywanyc 2 ] o Brak 2 5 5 50
orientacji TR obiektu wykorzystywanych czujnikow
podst. danych z h czujnikdw
czujnikdw
Stabilizacja i U
Al bickt 2 . Utrudni . : Zmiana cbcigienia,
B21 =_°_r"t.m" A = Ry e wiasciwesci geometrycznych Brak 3|14 (4] 48
stabilizujgce podstawie jego kontrolera obiektem
5 e platformy
orientadji
Wyposaienie naziemne
B Manualne : e
Komunikacja Brak kontroli nad Brak zasiegu, uszkodzom
B30 g ] sterowanie Brak potaczenia ; s, S Brak 4142 32
radiowa g obiektem nadajnik lub odbiornik
obiektem
Btedne dane s
i Manualne Niepoprawne = a. 2 i Stosowanie
Komunikacja : 3 rozpoznawane i Obiekt poza zasiegiem,
B31 . sterowanie odbierane przez = SR sum 5 3 2 30
radiowa x = odrzucane, brak reakcji zakiocenia
obiektem obiekt dane olicki kontrolnych




18

Tab. 2.3: Zestawienie uszkodzen wysokiego ryzyka
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Poniewaz jednym z gtéwnych zatozen pracy jest mozliwos¢ celowego wprowadzania wybranych
uszkodzen, konieczne byto wskazanie minimum trzech pozycji z Tab. 2.3, ktére zostang zrealizowane
podczas eksperymentu i na podstawie ktérych przeprowadzona zostanie weryfikacja. W trakcie wyboru

kierowano sie gtéwnie mozliwoscia ich realizacji w rzeczywistosci. Wybrano zatem:
e uszkodzenie elektroniczne polegajace na wytaczeniu sterownika silnika bezszczotkowego,
e uszkodzenie mechaniczne polegajace na uszkodzeniu fragmentu Smigta,

e bfad komunikacji polegajacy na utracie tacznosci z pilotem.

2.3. Charakterystyka wybranych kontroleréw lotu

Kontroler lotu (autopilot) jest uktadem elektronicznym, ktérego podstawowym zadaniem jest
realizacja stabilnego lotu platformy zgodnie z otrzymywanymi komendami. Steruje on predkoscia
kazdego z wirnikdw, co przektada sie na odpowiednie ustawienie obiektu w przestrzeni, umozliwiajac
lot w pozadanym kierunku. Orientacje wielowirnikowca okreslajg trzy katy przedstawione na Rys.
2.3. Przyktadowo, lot "do przodu” jest ruchem wzdtuz dodatnich wartosci osi X i realizowany jest

poprzez przechylenie platformy o kat pitch.

Z
/DWYaw

Rys. 2.3: Katy okreslajace orientacje platformy quadrocoptera [13]

Podobnie jak w wielu dziedzinach techniki (robotyka [7], nawigacja [8], analiza ruchu cztowieka
[23]), tak i w awionice jednym z gtéwnych probleméw jest poprawne okreslanie potozenia i orientacji
obiektu. W przypadku bezzatogowych obiektéw latajacych problem ten rozwigzujg czujniki inercyjne.
Nie uzalezniaja one obiektu od pracy w danym Srodowisku lub lokalizacji, jednakze kosztem doktad-
nosci. W teorii, znajac pozycje poczatkowa obiektu oraz posiadajac idealny czujnik, istnieje mozliwosé
ustalenia aktualnej orientacji z wykorzystaniem samego zyroskopu. W praktyce jednak czujniki stu-
zace do zastosowah konsumenckich posiadaja duzy dryf. Kompensacje dryfu umozliwia sprzezenie
zyroskopu z innymi czujnikami (dostarczajacymi dodatkowe odniesienie), takimi jak: akcelerometr
(tworzac uktad inercyjny IMU, ang. inertial measurement unit), lub akcelerometr i magnetometr
(tworzac ukftad AHRS, ang. attitude and heading reference system). Odniesieniem uktadu IMU jest
kierunek sity grawitacji. Umozliwia on zatem absolutny pomiar kata pitch i roll (Rys. 2.3). Ukfad
AHRS, zwany réwniez MARG (ang. magnetic, angular rate and gravity) dzieki magnetometrowi po-
siada dodatkowe odniesienie w postaci ziemskiego pola magnetycznego. Pozwala to na absolutny
pomiar kata yaw (wzgledem biegunéw ziemskich) [24].

W niniejszym przegladzie kontroleréw lotu wzieto pod uwage tylko te, ktére poza podstawowa

funkcjonalnoécia posiadajg ukfady badz algorytmy $wiadczace o odpornosci na btedy i uszkodzenia.
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2.3.1. DJI NAZA A2

Kontroler lotu A2 to najbardziej zaawansowany kontroler firmy DJI. Ze wzgledu na bogata funk-

cjonalnos¢ ale tez i wysoka cene znajduje zastosowanie gtéwnie na polu komercyjnym. Ze wzgledu na

brak dostepu do kodu Zrédtowego czy danych wyjsciowych nie istnieje mozliwo$é tworzenia wiasnych

aplikacji w celu przeprowadzania np. misji autonomicznych.

A

= A MC

[L19]

L

GPS

PMU

Rys. 2.4: Kontroler lotu DJI NAZA A2 [16]

Funkcje zaimplementowane w kontrolerze:

powrdt do miejsca startowego (np. w przypadku utraty facznosci),
wyznaczanie trasy wg. wspdtrzednych,

kompensacja btedu kursu,

wsparcie podczas startowania platformy przy nieréwnym podtozu,

wsparcie pilotazu w przypadku wykrycia awarii silnika. Uszkodzenie jednego z silnikéw powo-
duje utrzymywanie aktualnej wysokosci oraz " krazenie” wokét wadliwego wirnika, co ufatwia

bezpieczne wyladowanie,
wbudowany odbiornik dla nadajnikéw: Futaba FASST, DJI DESST,
wsparcie dla zewnetrznych odbiornikéw: Futaba S-Bus, S-Bus2, DSM2,

funkcja Intelligent Orientation Control (10C)

— tryb Course Lock -uktad osi ustalany jest przy starcie, i nie ulega zmianie podczas lotu
(Rys. 2.5),

— tryb Home Lock -uktad osi i ruch do przodu zawsze pokrywa sie z prosta taczaca pozycje
startowa i aktualna (Rys. 2.6),

tryb Point of Interest (POIl) -ukfad osi zwrécony jest w kierunku ustalonego punktu (Rys. 2.7),
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NOSE DIRECTION

Rys. 2.5: Tryb Course Lock [16]

QLD .
ch RO

9 L

o P . Y-
° 0 . @ HOME POINT ‘ 0 . ® HOME LOCK
USUALLY IN HOME LOCK

Rys. 2.6: Tryb Home Lock [16]

Rys. 2.7: Tryb Point of Interest [16]

e mozliwos¢ sprzegniecia ze soba ruchéw wokét osi Y i Z (roll, yaw) w celu ufatwienia lotu po
tuku,

e mozliwo$¢ podtaczenia automatycznego podwozia,
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2.3.2. ZERO TECH GEMINI

Pod wzgledem niniejszego projektu, kontroler lotu firmy ZERO TECH (Rys. 2.8) jest uktadem
o najwiekszym stopniu odpornosci na uszkodzenia. Jest to pierwszy na Swiecie autopilot posiadajacy

redundancje sprzetowa:
e autopilota wraz z czujnikiem IMU,
e odbiornika GPS z kompasem.

Przy uzyciu odpowiedniej aplikacji, uzytkownik jest w stanie podgladaé status kazdego z kontroleréw
(GEMINI M -master oraz GEMINI S -slave) z poziomu komputera. Wykrycie przektaman (lub zbyt
duzego dryftu) w odbieranych danych powoduje przetaczenie sie systemu na wykorzystanie zapaso-
wego czujnika, jednoczesnie alarmujac o tym uzytkownika. Istnieje mozliwo$¢ korzystania z réznych
konfiguracji, np.: odbierania danych czujnika IMU wchodzacego w sktad urzadzenia typu master oraz
sygnatu odbieranego z modutu GPS urzadzenia typu slave.

Rys. 2.8: ZERO TECH GEMINI [20]

Funkcje zaimplementowane w kontrolerze:
e powrdt do miejsca startowego,
e wyznaczanie trasy wg. wspotrzednych,
e funkcja Intelligent Orientation Control (I0C),
e auto-zapisywanie logéw na minute przed zatrzymaniem silnikdw,
e wskazywanie wspétrzednych lotu przy uzyciu Google Maps (maksymalnie 256 punktéw),

e konfiguracja urzadzenia z wykorzystaniem aplikacji na urzadzenia mobilne,
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e wspomaganie dziatan pilota w przypadku awarii jednego z silnikéw.
e mozliwo$¢ podtaczenia automatycznego podwozia,

e automatycznie/manualnie wyzwalany spadochron ratunkowy -zaimplementowany algorytm ste-
rowania wyzwoli spadochron w przypadku zatrzymania silnikbw w trakcie lotu, lub na komende
pilota (Rys. 2.9).

Rys. 2.9: Spadochron ratunkowy [20]

2.3.3. 3DR Pixhawk

3DR Pixhawk to kontroler lotu oparty o rozwigzanie typu open-hardware odznaczajacy sie swoja
uniwersalnoscia ze wzgledu na mozliwo$¢ kontrolowania nie tylko bezzatogowych obiektéw latajacych
typu multiwirnikowiec czy latajace-skrzydto, ale takze pojazdéw oraz todzi. Jednym z unikalnych za-
stosowan tego kontrolera jest réwniez mozliwos¢ sterowania gtowica $ledzaca (ang. Antenna Tracker).

Rys. 2.10: Kontroler lotu 3DR Pixhawk [11]
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Ukfad ten, poza powrotem do punktu startowego w przypadku utraty pofaczenia (o ile zostat
podtaczony odbiornik GPS), nie wspiera pilota w razie wystapienia uszkodzenia, jednakze jako jedy-
ny posiada wyprowadzone i dostepne dla uzytkownika dane z wszystkich czujnikéw. Istnieje dzieki
temu mozliwo$¢ zaprojektowania wiasnych uktaddéw i algorytméw odpornych na btedy, korzystajac z

poktadowych danych tego autopilota.

Funkcje zaimplementowane w kontrolerze:
e powrdt do miejsca startowego,
e wyznaczanie trasy wg. wspotrzednych,

liczne mozliwo$ci potaczen dla dodatkowych urzadzen peryferyjnych (UART, 12C, CAN),

zintegrowany system tworzenia kopii zapasowych do odzysku w czasie lotu i sterowania recznego

z dedykowanym procesorem i osobnym zasilaniem,

planowanie trasy z poziomu komputera.

2.3.4. DJI NAZA-M LITE
Kontroler lotu NAZA-M LITE (Rys. 2.11) to uktad udostepniony przez Koto Naukowe Metod

Sztucznej Inteligencji AI-METH na rzecz niniejszej pracy dyplomowej. Jest to bardzo okrojona wersja
uktadu NAZA A2 (Rys.2.4). Ze wzgledu na niska (w poréwnaniu z innymi uktadami) ceng, jest to
rozwigzanie czesto stosowane przez hobbystéw dla lotéw rekreacyjnych.

Rys. 2.11: Kontroler lotu DJI NAZA-M LITE [16]

Podobnie jak w przypadku kontrolera lotu 3DR Pixhawk (Rys. 2.10), jedyna funkcjonalnoscia
NAZA-M LITE wspierajaca pilota jest powrét do punktu startowego i autonomiczne lgdowanie w
przypadku utraty potaczenia radiowego. W uktadzie tym nie istnieje mozliwo$¢ wykorzystania danych

poktadowych przez uzytkownika dla wtasnych celow.



Rozdziat 3

Projekt i wykonanie prototypu uktadu

mechatronicznego

W rozdziale tym przedstawiono proces projektowania warstwy sprzetowej (elektronicznej i me-

chanicznej) bezzatogowej platformy latajacej bedacej przedmiotem niniejszej pracy. Przedstawiona

zostata rowniez koncepcja wprowadzania uszkodzen.

3.1. Koncepcja uktadu mechatronicznego

Brakujacym ogniwem systemu zaprezentowanego na Rys. 2.2 jest uktad wprowadzajacy uszko-

dzenia oraz zapisujacy dane czujnikéw znajdujacych sie na poktadzie obiektu. Poniewaz jednak dane

rejestrowane przez wykorzystywany kontroler lotu (NAZA-M LITE) nie sa udostepniane istnieje ko-

nieczno$¢ opracowania uktadu (badz wykorzystania gotowego) wyposazonego w odpowiednie czujniki.

Ponizej przedstawione zostaty gtéwne zatozenia projektowe (opracowane na tamach pracy przejscio-

wej [35]) dotyczace platformy:

1.

AR R

Projektowany wielowirnikowy bezzatogowy obiekt latajacy jest obiektem o czterech wirnikach

(quadcopter).

Catkowita masa platformy do 1,5 [kg].

Istnieje mozliwo$¢ celowego wprowadzania uszkodzen wskazanych w rozdziale 2.2.

Obiekt moze by¢ kontrolowany zaréwno z poziomu aparatury RC, jak i urzadzenia mobilnego.

Istnieje mozliwo$¢ awaryjnego przejecia kontroli przez aparature RC, wykluczajac sterowanie

przez urzadzenie mobilne.
Obiekt rejestruje dane z czujnikéw do pamieci zewnetrznej.

Zaprojektowany uktad posiada wyprowadzone ztacze portu szeregowego dla innego uktadu (np.

minikomputera), umozliwiajac rozwdj algorytmédw sterujacych w przysztosci.

Na Rys. 3.1 przedstawiony zostat system sterowania quadcoptera z mozliwoscig wprowadzania

uszkodzen. Zauwazy¢ mozna analogie do systemu wczesniejszego (Rys. 2.2), jednak zostat on roz-

szerzony o nowe ukfady. Zdecydowano, ze konstrukcja uktadu bedzie modutowa. Dlatego wyrdznié

mozna:
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e modut konwersji zasilania - uktad zapewniajacy odpowiednie zasilanie oraz wydajno$¢ pradowa

dla wymaganych, nowych komponentéw,

e modut nawigacyjny - uktad wprowadzajacy uszkodzenia, przetwarzajacy dane sterujace, decy-

dujacy o uzytkowniku, rejestrujgcy dane pomiarowe do pamieci zewnetrznej oraz umozliwiajacy

komunikacje z uktadami dodatkowymi,

e modut z czujnikami - uktad okreslajacy orientacje platformy w przestrzeni, dodatkowo réwniez

wysokos¢, odlegtosé od przeszkody.
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Rys. 3.1: System sterowania quadcoptera z mozliwoscia wprowadzania uszkodzen

3.1.1. Sterowanie platforma

Zgodnie z zaproponowanym systemem, bezzatogowy obiekt latajagcy nawigzuje bezprzewodowa

komunikacje z aparaturg radiowg oraz z urzadzeniem mobilnym. Udostepniona w ramach realizacji

niniejszej pracy aparatura przedstawiona zostata na Rys. 3.2. Na rysunku tym przedstawiono réwniez

spos6b zmiany orientacji platformy zgodnie z przyjetym uktadem wspétrzednych (Rys. 2.3). Odbiornik

wchodzacy w sktad aparatury radiowej generuje 6 sygnatéw o modulowanej szerokosci impulsu (ang.

pulse-width modulation) i czestotliwosci okoto 50 [Hz]. Cztery kanaty stuza do sterowania obiektem, a

kolejny jeden jest wymagany do zmiany trybu lotu wykorzystywanego kontrolera. Bedac w powietrzu,

platforma moze wykorzystywa¢ dane z odbiornika GPS (GPS Attitude mode) lub nie (Attitude mode).

Pierwszy tryb pozwala na precyzyjny zawis platformy w powietrzu (o ile otrzymywany sygnat GPS

jest poprawny).
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Rys. 3.2: Dostepna aparatura RC [15]
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Na Rys. 3.3 przedstawiona zostata idea sposobu przetaczania uktadu sterujacego. Do modutu

nawigacyjnego podfaczone zostajg 3 uktady, ktére maja mozliwos¢ sterowania. Pierwszy z nich to

aparatura RC. Drugim jest urzadzenie mobilne. Trzeci uktad moze w przysztosci stanowi¢ minikom-

puter.

Nadajnik RC

Sterowanie
I

L

Qdbiornik RC

Aparatura RC
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Wybor uktadu sterujgcego
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Mikrokontroler
Sterowanie PWM
I
Modut nawigacyjny;

Kontroler lotu
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Rys. 3.3: Schemat ideowy przedstawiajacy sposéb sterowania platforma

Moze on realizowa¢ przyktadowo misje autonomiczne. Dane z drugiego i trzeciego uktadu stano-

wig wejscie do mikrokontrolera, gdzie z wykorzystaniem odpowiedniego protokotu komunikacyjnego

zostaja one przetworzone. Na ich podstawie generowane s3 sygnaty sterujace zgodne ze standardem
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aparatury. Mikrokontroler decyduje réwniez o uktadzie, ktérego dane sterujace s3 brane pod uwage.
Poniewaz jednak zaréwno faczno$¢ Bluetooth (urzadzenie mobilne), jak i dziatanie minikomputera
moze okazac sie zawodne, aparatura sterujaca ma mozliwos¢ przejecia kontroli nad obiektem w kazde;
chwili niezaleznie od pozostatych uktadéw. W zaleznosci od pozycji dwu-pozycyjnego przetacznika
znajdujacego sie na nadajniku radiowym (z ktérym sprzegniety jest ostatni dostepny kanat) do kon-
trolera lotu trafiaja sygnaty wygenerowane przez odbiornik lub mikrokontroler. W przypadku, gdy
obiektem steruje uzytkownik z poziomu aparatury, badZz mikrokomputer, urzadzenie mobilne wcigz
ma mozliwos¢ prowadzenia telemetrii, gdyz zaproponowany sposéb przetaczania dotyczy jedynie da-

nych sterujacych.

3.1.2. Wybrane ukfady pomiarowe

Jednym z etapéw planowanego eksperymentu jest zebranie danych z wykorzystywanych czujni-
kéw zaréwno przed, jak i po wystapieniu uszkodzenia. Zebrane dane beda mogty zostaé¢ nastepnie
przeanalizowane, a na ich podstawie zostang wyciagniete stosowne wnioski. Jednak w zwiazku z
faktem, iz dane uzyskiwane przez wykorzystywany kontroler lotu nie s3 udostepniane do zewnetrz-
nego uzytku, istnieje koniecznos¢ wykorzystania gotowego modutu, badZ opracowania wtasnego. W
module z czujnikami (Rys. 3.1) przewiduje sie mozliwo$¢ wykorzystania uktadéw takich jak:

e zyroskop - wyznaczanie predkosci katowych,

e akcelerometr - wyznaczanie przyspieszen liniowych,

e magnetometr - wykrywanie zmian pola magnetycznego,

e czujnik cisnienia - wyznaczenie wysokosci wzglednej,

e odbiornik GPS - wyznaczanie wysokosci bezwzglednej, pozycji na mapie,

e analogowy czujnik odlegtosci wykorzystujacy podczerwien,

e cyfrowy czujnik odlegtosci wykorzystujacy fale ultradzwiekowe.
Dla niniejszego projektu najwazniejszymi uktadami pomiarowymi s akcelerometr i zyroskop. Na pod-
stawie danych z tych czujnikéw istnieje mozliwo$¢ okreslenia orientacji platformy w stopniu wystar-

czajacym. Przewiduje sie rowniez wykorzystanie przetwornika analogowo-cyfrowego w celu pomiaru

aktualnego napiecia wykorzystywanego zrodta zasilania.

3.1.3. Metody wprowadzania wybranych uszkodzen

W tym podrozdziale przedstawiona zostata koncepcja wprowadzania wybranych uszkodzen. Na

jej podstawie opracowane zostang odpowiednie uktady badz algorytmy stuzace do ich wprowadzania.
Uszkodzenie elektroniczne

W celu wprowadzenia uszkodzenia sterownika silnika zaproponowano rozwigzanie przedstawione
na Rys. 3.4. Podstawowo kontroler lotu generuje sygnat PWM, ktéry stanowi wejscie do uktadu
sterownika. Ten z kolei steruje silnikiem bezszczotkowym, przetaczajac odpowiednio fazy oznaczone
na rysunku jako U, V, W. Do ukfadu dodany zostat uktad przetaczajacy, ktéry na komende modutu

nawigacyjnego odtgczy generowany przez kontroler lotu sygnat sterujacy. Wskutek tego przerwane
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zostanie sterowanie silnika. Rozwigzanie to pozwoli na uzyskanie pozadanego skutku, bez faktycznego

niszczenia ukfadu sterownika.

Modut L Sygnat
nawigacyjny logiczny

—PWI\/I—/;—PWIVI—> U >
Kontroler Sterownik Shinlk
ot 5V. > ilnika (ESQ) V > bezszczotkowy
otu silnika (BLDC)
W, »

Akumulator litowo-
polimerowy

11.1v

Rys. 3.4: Sposdb wprowadzenia uszkodzenia elektronicznego

Uszkodzenie mechaniczne

Mechaniczny sposéb uszkodzenia jednostki napedowej wigze sie ze zniszczeniem jednego ze Smi-
giet (catkowitym lub jego fragmentu). W trakcie trwania eksperymentu przewiduje si¢ wykorzystanie
serwomechanizmu (Rys. 3.5). Na komende modutu nawigacyjnego orczyk zagrodzi droge $migta,

ktére zostanie uszkodzone.

Rys. 3.5: Serwomechanizm TowerPro MG995 [19]

Btad komunikacji

Wystapienie zaniku komunikacji pomiedzy pilotem a bezzatogowym obiektem latajagcym spro-
wadza sie do wykorzystania dodatkowej funkcji warunkowej w programie mikrokontrolera modutu
nawigacyjnego, badz aplikacji urzadzenia mobilnego. Na komende uzytkownika, nastapi przerwanie
wysytania komend sterujacych (po stronie urzadzenia mobilnego), badz przerwanie odbierania danych

sterujacych (po stronie obiektu sterowanego), az do jego odwotania.
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3.2. Projekt uktadu mechanicznego

Niniejszy projekt dotyczy quadrocoptera, a wiec platformy o liczbie wirnikéw réwnej 4. W od-
réznieniu od tradycyjnych helikopteréw, w przypadku platform wielowirnikowych kazdy z silnikdw
odpowiedzialny jest za udzwig tylko czesci platformy (w tym przypadku 1/4 jej wagi). Zauwazy¢
mozna zatem jednga z zalet wielowirnikowcdw -mozliwo$¢ stosowania silnikéw mniej skomplikowanych,

o mniejszej mocy, tanszych. W sktad uktadu mechanicznego platformy wchodza przede wszystkim:
e rama - jest elementem nosnym i faczy wszystkie komponenty w catos¢,
e wirniki - silniki bezszczotkowe sterowane indywidualnie, ktére napedzaja Smigta,
e Smigta - generujace site ciggu,

e inne elementy - stanowigce mocowania i ostony uktadéw elektrycznych i elektronicznych.

3.2.1. Rama platformy

Rama powinna by¢ sztywna, lekka, wytrzymata oraz w miare mozliwo$ci minimalizujaca drgania
pochodzace od silnikéw. W tym przypadku zastosowano popularng, tatwo dostepna oraz tanig rame

przedstawiong na Rys. 3.6.

363mm | S3ma,

363mm

Rys. 3.6: Zastosowana rama platformy i jej wymiary [12]

Sktada sie ona z ramion wykonanych z tworzywa sztucznego (PA66) oraz z ptyt centralnych wyko-
nanych z wtbékna szklanego. Dzieki wyprowadzonym stykom na dolnej ptycie mozliwa jest dystrybucja
energii akumulatora wsréd silniki i ich sterowniki. Zasada dziatania i sposéb jej podtaczenia przed-
stawiony zostat na Rys. 3.7. Ptyty te posiadaja réwniez duza ilo$¢ rowkdw i otworéw montazowych,

co daje mozliwo$¢ montazu wielu podzespotéw w prosty sposéb.

3.2.2. Jednostka napedowa

W celu dobrania silnika konieczne jest ustalenie zaktadanego udzwigu platformy. Jedna z zasad
w trakcie doboru jednostki napedowej jest zapewnienie sity ciggu dwukrotnie wyzszej od ciezaru
wielowirnikowca. Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdziale 3.1, masa platformy nie powinna
przekraczaé 1,5 [kg|. Jezeli sita ciggu jest zbyt niska, quadrocopter moze miec trudnosci z wystar-

towaniem oraz poprawnym manewrowaniem. W przeciwnym wypadku (gdy ciag jest zbyt wysoki w
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¥

Battery
Rys. 3.7: Sposéb podtaczenia ptyty dystrybuujacej zasilanie [12]

stosunku do wagi platformy) platforma moze by¢ zbyt zwinna i trudna do opanowania w trakcie lotu.
Mozemy wyznaczy¢ zatem wymagany, minimalny ciag dla kazdego z czterech silnikéw:
(waga * 2)
T silniki
1500 * 2
c=

4
Wybrany silnik bezszczotkowy i jego parametry przedstawione zostaty na Rys. 3.8. Ciag tego silnika

(3.1)

= 750g (3.2)

réwny jest 880 [g], co daje sumarycznie 3520 [g] ciagu dla catej platformy.

XA 2212 Brushless motor test record

Motor type  The voltage : Current Thrust Power Efficiency
V) Prop.$ize )y @ W W)
12 APC1047 161 880 1812 49
APC10'47 95 6 | 12
12 APCY6 | 1416 49
. APCY'6 ' '

Rys. 3.8: Silnik bezszczotkowy EMAX XA2212 980KV [12]

Ze wzgledu na brak doswiadczenia postanowiono zastosowaé zalecane przez producenta silnikdw

dla tego typu konfiguracji $migta o érednicy 10 cali i skoku 4,5 cala. Mniejsze $Smigto tatwiej jest
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rozpedzi¢ lub wyhamowa¢ (ze wzgledu na mniejszy moment bezwtadnosci), jednakze posiada ono
mniejsza sprawnosé. W przypadku wyboru skoku $migta nalezy mie¢ na uwadze, ze mniejszy skok
oznacza nizszy pobdr pradu, wiekszg stabilno$¢ platformy oraz mniejsza wymagana moc silnika kosz-
tem sprawnosci i manewrowosci. Na etapie testéw mozliwe bedzie doswiadczalne poréwnanie réznych

Smigiet oraz wybér wtasciwych dla tego projektu.

3.3. Projekt uktadu elektronicznego

Zgodnie z systemem sterowania przedstawionym na Rys. 3.1 konieczne byto opracowanie trzech
uktadéw: modutu konwersji zasilania, modutu nawigacyjnego oraz modutu z czujnikami. Ponizej
przedstawione zostaty projekty kazdego z nich. Zostaty one opracowane przy wykorzystaniu oprogra-

mowania Altium Designer.

3.3.1. Modut konwersji zasilania

Poniewaz zrédtem zasilania platformy jest akumulator litowo-polimerowy (3S! lub 4S) konieczne
jest odpowiednie obnizenie tego napiecia do pozioméw akceptowalnych przez poszczegdlne podze-
spoty elektroniczne. Przyjeto nastepujace ustalenia, ktére projektowany uktad powinien spetniaé:

e napiecie wejsciowe minimum 9[V],

e napiecie wyjsciowe 5[V],

e wydajnos$¢ pradowaminimum 1[A] dla kazdego wyprowadzenia,

e zabezpieczenie przed odwrotna polaryzacja napiecia zasilajacego,

e wyprowadzone napiecie akumulatora (jako odniesienie dla pomiaréw aktualnego stanu jego

natadowania),
e przewidziane otwory montazowe.

Zdecydowano sie zaprojektowac obwdd w oparciu o przetwornice step-down ST1S10 wykorzystywana
przy poprzednich projektach. Zgodnie z deklaracjami producenta, posiada ona az do 90% sprawno-
Sci oraz 3[A] wydajnosci pradowej [34]. Przeznaczeniem tego modutu jest zasilanie minimum trzech
uktadéw: modutu nawigacyjnego, modutu z czujnikami oraz minikomputera (opcjonalnie). Opraco-
wane schematy elektryczne zamieszczone zostaty w Dodatku A. Poszczegélne komponenty dobrane

i rozmieszczone zostaty zgodnie z zaleceniami producentéw.
Zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja

W celu zabezpieczenia obwodu przed podtaczeniem odwrotnie spolaryzowanego zrddta zasilania
postanowiono wykorzysta¢ nie tylko odpowiednie ztacze, stanowigce zabezpieczenie w sposéb me-
chaniczny, ale takze opracowac elektryczny fragment obwodu uniemozliwiajacy takg pomytke. W tym

celu wykorzystany zostat tranzystor MOSFET typu P (Rys 3.10).

1S- oznaczenie cel potaczonych szeregowo
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[ RETS
3 2
Rps(on) = 0.060€2 (Jé—‘i’lmlr?zoa

Vpss = -20V

Parameter Max. Units
Io @ Ta=25°C Continuous Drain Current, Vas @ 10V -5.3
Ip@ Ty =70°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V -4.2 A
lom Pulsed Drain Current @ -21
Pp @Tc=25°C Power Dissipation 2.5 W
Vs Gate-to-Source Voltage +12 1’4 -l
dv/dt Feak LDiode Recovery dvidt & -1.7 Vins
Ty Tste Junction and Storage Temperature Range -55 to+ 150 °c

Rys. 3.9: Parametry zastosowanego tranzystora MOSFET typu P [27]

Zgodnie z dokumentacja, dobrany tranzystor (IRF7204) zostanie w petni wtaczony, gdy réznica

napieé:
Vas = Ve — Vs (3.3)
znajdzie sie w zakresie
12V < Vgs < =4V (3.4)
oraz wyfaczony, gdy
0V < Vgs < 12V (3.5)

poniewaz jednak zrédtem zasilania obwodu ma by¢ akumulator litowo-polimerowy 3S, a kazda z cel
moze przyjmowac napiecia z zakresu 3V + 4.2V, napiecie zrédta zasilania wahaé moze sie w zakre-
sie 9V + 12.8V. Warto$¢ maksymalna przekracza zatem dopuszczalne parametry tego tranzystora.
W takim przypadku postanowiono wykorzysta¢ diode Zenera o parametrze Vy = 10V po to, aby
poszerzy¢ dopuszczalny zakres z £12V do £22V (Rys. 3.10).

Rezystor wtaczony pomiedzy bramke tranzystora a mase gwarantuje " domysine” wytaczenie tran-
zystora. Rozwazy¢ mozna zatem dwa przypadki (dla akumulatora litowo-polimerowego 3S):

1. Prawidtowo podtaczone Zrédto zasilania
Vas =Vg — Vs =0V — 128V = —12.8V (3.6)

—22V < =128V < -4V (3.7)

tranzystor zostanie w petni wigczony.

2. Nieprawidtowo podtaczone zrédto zasilania
Vas = Vg — Vs =128V — 0V =128V (3.8)

0V < 12.8V < 22V (3.9)

tranzystor nie zostanie wtaczony.
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Rys. 3.10: Zabezpieczenie przed niewtasciwa polaryzacja zasilania [27]

Biorac pod uwage opracowane zabezpieczenie i zastosowany tranzystor, mozliwe jest stosowanie
zrédta zasilania o napieciu maksymalnie 20 [V], co daje mozliwo$¢ bezpiecznego wykorzystywania
akumulatoréw nie tylko 3S, ale tez 4S.

Niniejsze rozwigzanie posiada jednak pewna wade, a mianowicie straty energii. Wynikaja one z
rezystancji pomiedzy bramkami " Drain” i " Source”. W tym przypadku warto$¢ ta wynosi 0.06€2. Dla
akumulatora 3S, zaktadajac maksymalny dla wykorzystanej przetwornicy pobdr pradu 3 [A], straty

mocy wynios3 zatem

P=1?xR=23?x0.06=0.54W (3.10)

Zaprojektowany obwéd

Na Rys. 3.11 przedstawiona zostata wizualizacja obwodu. Postanowiono wykorzysta¢ dwie prze-
twornice. Ma to na celu zapewnienie wystarczajacej wydajnosci pradowej dla wykorzystywanych ukta-
déw. Pozwala to réwniez na stosowanie dwdch, niezaleznych od siebie zrédet zasilania (jezeli istnieje
taka konieczno$¢). Mozliwe jest jednak stosowanie dwdch przetwornic dla jednego zrédta. W tym
celu nalezy wykorzysta¢ zworki oznaczone jako SB1, SB2 (wspdlna masa) oraz SB3,SB4 (wspdl-
ne zrédto zasilania). Zapalenie diod oznaczonych jako 5V oznacza poprawne zasilenie uktadu. Na
odwrocie obwodu (warstwa BOTTOM) znajduja sie pola lutownicze o napieciu zrédfa. Moga one
zosta¢ wykorzystane jako napiecie odniesienia dla uktadéw monitorujacych stan natadowania aku-
mulatora. Otwory montazowe s3 zgodne z otworami znajdujacymi sie na ramie platformy (Rys. 3.6).
Przewiduje sie przykrecenie obwodéw do ramy wykorzystujac gwintowane tuleje dystansowe. Otwory
s3 metalizowane, podfaczone do masy (GND) a ich rozstaw oraz inne wymiary przedstawione zostaty
na Rys. 3.12.
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Rys. 3.11: Wizualizacja zaprojektowanego modutu konwersji zasilania - warstwy TOP i BOTTOM
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Rys. 3.12: Wymiary modutu konwersji zasilania

3.3.2. Modut nawigacyjny

Kolejnym elementem systemu jest modut nawigacyjny. Zadania postawione temu uktadowi:

e wprowadzanie uszkodzenia elektronicznego, mechanicznego oraz btedu komunikacji,

e komunikacja radiowa (Bluetooth) z urzadzeniem mobilnym,

e przetwarzanie przychodzacych komend sterujacych,

e generowanie sygnatéw sterujacych i wysytanie ich do kontrolera lotu,
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e zapewnienie mozliwosci awaryjnego przejecia kontroli nad obiektem przez aparature RC,
e odbieranie danych z modutu z czujnikami i ich zapis na karte SD,

e przewidziane ztacze dla komunikacji szeregowej z minikomputerem.
Uktad decyzyjny

Dostepna dla celéw niniejszego projektu aparatura sterujgca posiada 6 kanatéw. Poza podsta-
wowymi czterema (stuzacymi do sterowania bezzatogowa platforma latajaca) istnieje mozliwos¢ wy-
korzystania pozostatych dwdch do innych celéw. Kanaty te jednak, w tym przypadku, moga zostaé
przypisane jedynie przetacznikom dwu-pozycyjnym (w ktére wyposazona jest aparatura). Swoje za-
stosowanie znalez¢é moga przyktadowo do ustawiania serwomechanizmu w jednej z dwéch ustalonych
pozycji. Poniewaz uzyskiwany sygnat wciaz jest sygnatem PWM, opracowano rozwigzanie pozwala-
jace na rozréznianie pozycji przetacznika w sposdb sprzetowy, tj. bez koniecznosci pisania programu

dla wykorzystanego mikroprocesora (Rys. 3.13).

Napiecie
odniesienia
Sygnat PWM Sygnat Sygnat v
Odbiornik RC (kanat 5) . Przetwornik cyfrowo- analogowy; Wzmacniacz analogowyr Komparator
analogowy sygnatu
Sygnaty PWM (Kanaty 1-4) Sygnat logiczny
Urzadzenie mobilne —l (OVIub5v)
Dane sterujgcemm—p >

v

Mikrokontroler

Przetacznik analogowy

J-Dane STErUjgCE ! Sygnaty PWM
Minikomputer

Sygnaty PWM

Rys. 3.13: Schemat blokowy uktadu decyzyjnego

Uktad decyzyjny sktada sie z przetwornika cyfrowo-analogowego, wzmacniacza sygnatu, kompa-
ratora oraz elektronicznego przetacznika analogowego. Sygnat wejéciowy sanowi jeden z dostepnych
kanatéw aparatury. Sygnatami wyjéciowymi s3 sygnaty sterujace, pochodzace z mikrokontrolera,
badz aparatury (w zalezno$ci od pozycji przetacznika). W pierwszej kolejnosci konieczne jest prze-
konwertowanie sygnatu PWM na sygnat pradu statego. W tym celu wykorzystano ukfad przetwornika
cyfrowo-analogowego LTC2645, ktérego dziatanie zilustrowane zostato na Rys. 3.14.

Zauwazy¢ mozna bardzo szybki czas reakgji uktadu na zmiane wypetnienia (ponizej 20 [us]).
Zgodnie z dokumentacja tego uktadu, warto$¢ wyjsciowa napiecia mozna wyznaczy¢ na podstawie
réwnania:

Vour = Vrer X tpwhx /tPERX (3.11)

gdzie: Vggr - napiecie odniesienia 5 [V], tpwrx - wypetnienie sygnatu wejsciowego, tprprx - czas
pomiedzy dwoma ostatnimi zboczami narastajacymi.



inz. Grzegorz WOJCIK 37

PWM Input to DAC Output
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Rys. 3.14: Poréwnanie sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego wykorzystanego przetwornika DAC [28]

Odbiornik RC, wchodzacy w sktad wykorzystywanej aparatury sterujacej, generuje sygnat
PWM o czestotliwosci okoto 50 [Hz]. Wyznaczajac zatem napiecie wyjsciowe dla sygnatu PWM o

wypetnieniu 1.5 [ms] otrzymamy:

Vour = 5 x 0.0015/0.02 = 0.375[V] (3.12)
oraz dla wypetnienia 1 [ms]:

Vour =5 x 0.0010/0.02 = 0.250[V] (3.13)

Zauwazy¢ mozna, ze réznica pomiedzy tymi warto$ciami jest bardzo niewielka. Zaktécenia pochodza-
ce od wszystkich uktadéw platformy quadrocoptera podczas pracy uniemozliwityby rozréznienie tych
dwéch stanéw. Postanowiono zatem wykorzystaé wzmacniacz operacyjny LTC6231 [29] w sposdb
wzmacniajacy sygnat wejsciowy 11 razy.

W takiej konfiguracji (Rys. 3.15) napiecie wyjsciowe sygnatu wyznaczy¢é mozna ze wzoru:
OUTPUT =INPUT x (14 R2/R1) (3.14)
biorac pod uwage warto$¢ napiecia 0.375 [V]:
OUTPUT = 0.375 x (14 1000/100) = 4.125[V] (3.15)
oraz warto$¢ napiecia 0.250 [V]:
OUTPUT = 0.250 x (14 1000/100) = 2.750[V] (3.16)

Tak przygotowany sygnat mozna juz w bezpieczny sposdb rozrézniaé przy uzyciu np. przetwornika

analogowo-cyfrowego. Jednak w celu zapewnienia jeszcze wiekszej niezawodnos$ci uktadu decyzyjnego
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Rys. 3.15: Idea (a) i schemat (b) wzmacniacza wygenerowanego sygnatu

postanowiono zastosowa¢ komparator. Dzieki niemu, w prosty sposéb uzyskany na wyjsciu zostanie
sygnat o napieciu 0 lub 5 [V]. Sygnat ten stanowi nastepnie wejscie dla elektronicznego przetacznika
analogowego NC7SB3157P6X, ktérego zasada dziatania przedstawiona zostata na Rys. 3.16. Wejécia
Bl i BO podfaczone zostaty do sygnatéw sterujacych, pochodzacych kolejno od mikroprocesora i
odbiornika RC. W zaleznosci od stanu wejécia S (do ktérego podtaczone jest wyjscie komparatora),

wyjsciowy tor oznaczony symbolem A przyjmuje wiasciwe sygnaty sterujace.

B

GND— ﬂ -
B A

Rys. 3.16: Zasada dziatania uktadu NC7SB3157P6X [33]

Wykorzystujac uktady takie jak przetwornik cyfrowo-analogowy, wzmacniacz operacyjny i kom-
parator, mozliwe jest przekonwertowanie sygnatu PWM na sygnat pradu statego do poziomu rozpo-
znawalnego w prosty sposéb przez mikrokontroler, badZ analogowe uktady przetaczajace. Pozwala
to réwniez na wyeliminowanie pracy mikrokontrolera, co zwigksza niezawodnos$¢ uktadu, ktéra w

przypadku zdalnie sterowanych obiektéw (tym bardziej latajacych) jest bardzo wazna.

Komunikacja bezprzewodowa

W module nawigacyjnym przewidziana zostata komunikacja radiowa z wykorzystaniem techno-
logii Bluetooth, dzieki ktorej mozliwe jest nawigzanie tacznosci z urzadzeniem mobilnym, lub tez
komputerem. Wykorzystano uktad Rayson BTM-222 o zasiegu maksymalnie 100 metréw [26]. Na
obwodzie przewidziane zostato ztacze oznaczone jako BTM, z wyprowadzonymi pinami TX, RX oraz
masa (Rys. 3.17). Pozwala to na podtaczenie zewnetrznego uktadu wykorzystujacego komunikacje

szeregowa (jak np. FT232) i zmiane parametréw komunikacji uktadu BTM-222. Nalezy jednak miec
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na uwadze, iz mikroprocesor réwniez wysyta dane do tego uktadu. W przypadku checi podtacze-
nia urzadzenia zewnetrznego w celu zmiany parametréw firmware BTM-222, nalezy mie¢ wcidniety
przycisk oznaczony jako MCU RESET. W przeciwnym razie moze doj$¢ do uszkodzenia jednego z
uktadéw, gdyz linie sygnatowe interfejsu UART nie sg przeznaczone dla dwéch uktadéw nadajacych

w tym samym czasie.

ANTENNA ¢ —

% " H N
™~ l

MCU RESET

Rys. 3.17: Wizualizacja fragmentu obwodu ze ztagczem BTM

Przy uktadzie BTM-222 znajduja sie dwie diody oznaczone jako CONN (niebieska) oraz CONN

(z6tta). Sygnalizuja one odpowiednio: nawiazanie potaczenia radiowego oraz przychodzace dane.
Pozostate uktady

W module wykorzystano 32-bitowy mikrokontroler STM32F103RBT6 o maksymalnej czestotli-
wosci pracy 72[MHz] z rdzeniem Cortex-M3. Na obwodzie wyprowadzone zostaty ztacza portéw
szeregowych dla modutu z czujnikami, minikomputera oraz programatora. Oznaczone zostaty one
kolejno jako AUTOPILOT BOARD, RASPBERRY Pl oraz PROG-DEBUG. Ztacza oznaczone jako
RC przeznaczone sg odpowiednim kanatom aparatury sterujacej:

e RC1 - kat pitch,

e RC2 - kat roll,

e RC3 - przepustnica gazu,

e RC4 - kat yaw,

e RC5 - dwu-pozycyjny przetacznik,
e RC6 - dwu-pozycyjny przetacznik.
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Funkcja kanatu RC6 jest dostarczenie sygnatu logicznego (0V lub 5V) do mikroprocesora, w ktérym
moze zostal ustawione przerwanie reagujace na zbocza opadajace i/lub narastajace. Moze to zostaé
wykorzystane przy realizacji funkcji nie przewidywanych na tym etapie.

Zt3cza oznaczone jako CH1, CH2, CH3, CH4 s3 to wyjsciowe sygnaty PWM, ktére nalezy pod-
taczy¢ do kontrolera lotu w takiej samej kolejnosci jak powyze;.

Serwomechanizm stuzacy do wprowadzania uszkodzei nalezy podtaczy¢ do ztacza oznaczonego

jako SERVO. Uszkodzenie elektroniczne wprowadzane jest z wykorzystaniem wyprowadzenia MOS-
FET.

Zaprojektowany obwéd

Na Rys. 3.18 przedstawiona zostata wizualizacja obwodu. Zaréwno wymiary, jak i rozmieszcze-
nie otworéw s3 zgodne z modutem konwersji zasilania. Do modutu nawigacyjnego nalezy dostarczyé
napiecie 5[V] do ztacza oznaczonego jako 5V POWER. Przewidziane tutaj zostato réwniez zabezpie-
czenie przed odwrotng polaryzacja, ktére opisano w rozdziale 3.3.1. Na odwrocie obwodu (warstwa
BOTTOM) znajduje sie ztacze karty SD.
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Rys. 3.18: Wizualizacja zaprojektowanego modutu nawigacyjnego - warstwy TOP i BOTTOM

3.3.3. Modut z czujnikami

Gtéwnym zadaniem modutu z czujnikami jest okreslanie orientacji, odczytywanie danych z wy-
korzystywanych peryferidow i przekazywanie ich do modutu nawigacyjnego. Postanowiono jednakze
zapewni¢ temu ukfadowi réwniez mozliwo$¢ petnienia roli autopilota gtéwnie po to, aby mdc w
przysztosci opracowac wtasne algorytmy stabilizujace i wyeliminowa¢ uktad gotowego kontrolera lotu
(NAZA-M LITE) z obecnego systemu (Rys. 3.1).
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Okres$lanie orientacji

Przewidziane zostato wykorzystanie pokfadowego akcelerometru i zyroskopu oraz zewnetrzne-
go magnetometru (opcjonalnie). Zastosowanym czujnikiem inercyjnym jest 6-osiowy uktad MPU-
6050 firmy Invensense (Rys. 3.19), sktadajacy sie z 3-osiowego pojemnosciowego zyroskopu oraz
3-osiowego pojemnosciowego akcelerometru. Ich zasada dziatania opiera sie na zmianie odlegtosci
oktadzin wewnetrznego kondensatora pod wptywem przemieszczenia sie ruchomej, bezwtadnosciowej
masy wewnetrznej [6]. Mozliwe dzieki temu jest uzyskanie wysokiej rozdzielczosci pomiaréw. Wada
natomiast jest brak odpornosci na wilgo¢ i zapylenie, ktére jednak w przypadku niniejszego projektu
nie stanowig zagrozenia. MPU-6050 posiada 16-bitowa rozdzielczos¢ dokonywanych pomiaréw. Do-
stepne zakresy pracy zyroskopu: +250°/s, £500° /s, £1000°/s, £2000°/s. Dostepne zakresy pracy
akcelerometru: +2¢g, +4¢g, 8¢, +16g.

Rys. 3.19: 6-osiowy czujnik inercyjny MPU-6050 [30]

W ramach testu postanowiono réwniez przewidzie¢ w module akcelerometr termiczny. Mase bez-
wtadno$ciowa stanowi w tym przypadku rozgrzany gaz, ktérego przemieszczenie (zwigzane ze zmiang
rozktadu temperatur) wskutek zmiany potozenia czujnika mierzone jest poprzez rozmieszczone w wie-
lu miejscach mikrotermopary. Czujnik taki cechuje sie niskim poziomem zaktdcen oraz ze wzgledu
na bezwtadnos$¢ gazu, odpornoscia na drgania o wysokiej czestotliwosci (ktére sa przenoszone przez
rame na skutek dziatania silnikéw bezzatogowej platformy latajacej) [22]. Wykorzystanym akcelero-
metrem termicznym jest uktad MXR9500 firmy MEMSIC (Rys. 3.20). Rozdzielczo$¢ uzalezniona jest
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Rys. 3.20: 3-osiowy akcelerometr termiczny MXR9500 [32]

od wykorzystywanego przetwornika analogowo-cyfrowego, a ukfad dokonuje pomiaréw z doktadno-
$cig 0,001g. Catkowity zakres pracy tego akcelerometru to +1,5¢g. Odporno$¢ na wstrzasy siega 50g.
Mozna zauwazy¢ zatem réznice pomiedzy zakresami pomiarowymi akcelerometru pojemnosciowego

(£169) i termicznego (£1,5g). W przypadku multiwirnikowych bezzatogowych platform latajacych,
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akcelerometr termiczny o takim zakresie pracy moze okazaé sie niewystarczajacy, ze wzgledu na
charakter lotu (np. gwattowne hamowanie, przyspieszanie). W trakcie prowadzenia eksperymentu
zmierzone zostang warto$ci maksymalne, co pozwoli sformutowad stosowny wniosek co do potencjal-

nego wykorzystania tego czujnika.
Pozostate uktady

W module wykorzystano 32-bitowy mikrokontroler STM32F407VET6 o maksymalnej czestotli-
wosci pracy 168[MHz| ze rdzeniem Cortex-M4F. Litera F oznacza zintegrowana jednostke zmienno-
przecinkowa. Przewidziany zostat réwniez miniaturowy czujnik ci$nienia i temperatury MS5611 (Rys.
3.21). Pozwala on na pomiar ciénienia w zakresie od 10[mbar] (1[kPa]) do 120[mbar] (120[kPa]) z
dokfadnoscig do +1,5[mbar] (£150[Pa]). Temperatura powietrza mierzona jest w zakresie od -40°C
do 85°C, z dokfadnoscig 0, 8°C [31]. Wykorzystanie tego czujnika na poktadzie bezzatogowej plat-
formy latajacej pozwoli na wyznaczenie wysokosci, na ktérej sie znajduje. Wysoko$¢ ta jednakze,
bez precyzyjnego odniesienia (np. cis$nienia panujacego na wysokosci O[m] n.p.m.) jest wysoko$cia
wzgledna. Jako usrednione ci$nienie atmosferyczne przyjmuje sie 1013[hPa], jednakze nie jest ono
state i zmienia sie w zalezno$ci od pogody [21]. Zmiany te jednak nie s3 gwattowne, wiec w przypadku
krétkich lotéw platformy (15-20 minut) przyja¢ mozna cisnienie panujace w chwili startu jako wartos¢
referencyjna. Uwzgledniajac fakt, iz ciSnienie maleje wraz ze wzrostem wysokosci mozna wyznaczyé

wysoko$¢ wzgledna platformy w odniesieniu do pozycji poczatkowe;.
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Rys. 3.21: Czujnik cisnienia i temperatury MS5611 [31]

W zaprojektowanym module przewidziano réwniez wykorzystanie zewnetrznych czujnikdéw odle-
gtosci: ultradzwiekowego i podczerwonego. Ich ztacza oznaczone zostaty kolejno jako SONAR i IR
SENSOR. Ztacze opisane jako GPS posiada wyprowadzone interfejsy komunikacji szeregowej UART
(ang. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) oraz 12C (ang. Inter-Integrated Circuit).
Postuzy¢ moze ono do odbierania danych z zewnetrznego odbiornika GPS oraz magnetometru. Ko-
munikacja z modutem nawigacyjnym odbywa sie poprzez ztacze NAVIGATION BOARD. W uktadzie
przewidziana zostata réwniez zewnetrzna pamie¢ EEPROM, ktéra moze postuzyé do zapisywania
waznych danych, jak np. parametry algorytméw stabilizujacych. Przewiduje sie w przysztosci réwniez
wykorzystanie zewnetrznych uktadéw sygnalizacyjnych. Pola lutownicze oznaczone jako BUZZER
przeznaczone s3 dla brzeczyka piezoelektrycznego, lub elektromagnetycznego. Ztgcze RGB LED zo-

stato uwzglednione z mysla o diodzie RGB umieszczonej pod spodem platformy, ktérej zadaniem jest
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wizualne informowanie pilota o zdarzeniach takich jak np. niski poziom natadowania akumulatora.
Modut jako kontroler lotu

W celu umozliwienia niniejszemu modutowi funkcjonalnosci kontrolera lotu przewidziane zostaty

ztacza dla 6 kanatéw aparatury RC zgodnie z ponizsza notacja:

e CH1 - kat pitch,

e CH2 - kat roll,
e CH3 - przepustnica gazu,
o CH4 - kat yaw.

CH5 oraz CH6 postuzy¢ moga jako funkcje dodatkowe (np. zmiana trybu pracy). W tym module
jednak nie zostat przewidziany uktad decyzyjny tak jak w przypadku modutu nawigacyjnego. Wypro-
wadzenia opisane jako M1, M2, M3, M4 przeznaczone s3 dla sterownikéw silnikéw bezszczotkowych.

Zaprojektowany obwéd
Na Rys. 3.22 przedstawiona zostata wizualizacja zaprojektowanego obwodu. Zaréwno wymiary

jak i rozmieszczone otwordw zgodne s3 z modutami konwersji zasilania i nawigacyjnym. W module

przewidziane zostato zabezpieczenie przed odwrotna polaryzacja zasilania.
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Rys. 3.22: Wizualizacja zaprojektowanego modutu z czujnikami - warstwy TOP i BOTTOM

3.4. Prototyp uktadu mechatronicznego

W przypadku bezzatogowych platform latajacych z czterema wirnikami stosuje sie zazwyczaj
jedna z dwéch konfiguracji przedstawionych na Rys. 3.23. Réznice pomiedzy nimi dotycza orientacji

platformy oraz sposobu sterowania. Typ |4 posiada przéd zgodny z jednym ze swoich ramion, podczas
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gdy przodem typu X4 s3 jednocze$nie dwa ramiona. Przektada sie to na sterowanie: w przypadku
14 lot do przodu realizowany jest poprzez zmiane predkosci silnikéw M1 i/lub M3 podczas gdy
konfiguracja X4 wymaga zmiany predkosci silnikéw M1, M2 i/lub M3,M4. Na etapie redagowania
pracy przejSciowej wybrana zostata konfiguracja X4 [35].
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Rys. 3.23: Konfiguracje quadcopteréw

Na Rys. 3.24 przedstawione zostaty oznaczenia poszczegdlnych wirnikdw platformy zgodnie kon-
figuracja X4. Wszystkie silniki podtaczone zostaty w sposéb zapewniajacy odpowiedni kierunek ob-
rotéw (M1, M3 - lewy, M2, M4 - prawy). Wymagany jest réwniez montaz odpowiednich $migiet. W
tym przypadku wykorzystano $migta o érednicy 10 cali i skoku 4,5 cala. Smigta posiadajace oznacze-
nie "1045" powinny zosta¢ zamontowane na silnikach M1 i M3. Pozostate, oznaczone literg R, tj.
"1045R" odpowiadaja silnikom M2 i M4.

Rys. 3.24: Platforma quadcoptera - oznaczenia wirnikow

Rys. 3.25 przedstawia opis wyj$¢ odbiornika radiowego. Posiada on 6 kanatéw, a ich funkcjami
w uktadzie sa odpowiednio: sterowanie (pitch), sterowanie (roll), sterowanie (wysokos$¢), sterowanie
(yaw), wybdr uzytkownika platformy (nadajnik radiowy lub tablet), wybér trybu kontrolera lotu (Atti
lub GPS Atti).

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, wyprowadzenia 1,2,3,4 oraz 5 przeznaczone s dla modutu

nawigacyjnego . Ostatni, szdsty, kanat prowadzi bezposrednio do uktadu kontrolera lotu (Naza-M
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Rys. 3.25: Oznaczenie kanatéw odbiornika radiowego [15]
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Lite). Sposéb podfaczenia odbiornika do modutu nawigacyjnego jest intuicyjny, poniewaz nazwy

kanatéw s3 opisane w taki sam sposob, tj.: kanat 1 przyporzadkowany jest ztagczu RC CH1, kanat 2

ztaczu RC CH2, itp. Sposéb podtaczenia peryferiéw kontrolera lotu zawarty jest natomiast w jego

instrukcji obstugi.

Obwody elektroniczne zostaty wyprodukowane w formie sponsoringu dzieki uprzejmosci gliwickiej

firmy KONO s.j [18]. Modut zasilajacy (z lewej), modut nawigacyjny (w $rodku), modut z czujnikami

(z prawej) przedstawione zostaty na Rys. 3.26.

Rys. 3.26: Wyprodukowane obwody drukowane
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W pierwszej kolejnosci zweryfikowano modut zasilajacy. Jak juz wczeéniej wspomniano platfor-
ma zasilana jest akumulatorem litowo-polimerowym. Jest on podtaczony do ptyty odpowiedzialnej
za dystrybucje zasilania. Do niej z kolei przylutowane s3 na state sterowniki silnikéw bezszczotko-
wych oraz modut zasilajacy. Ma to na celu uniemozliwienie przypadkowego odtaczenia sie ktéregos z
tych uktaddéw. Po przylutowaniu wszystkich komponentéw zweryfikowano napiecia wyjsciowe modutu
(5[V]) oraz przystapiono do montazu kolejnych obwodéw. Nie znaleziono zadnego btedu wynikajacego
z niepoprawnego projektu schematéw elektrycznych.

W przypadku modutu nawigacyjnego na poczatku sprawdzono sekcje zasilajaca (3,3[V]), po czym
przystgpiono do montazu pozostatych elementéw. Nawigzana zostata taczno$¢ bezprzewodowa z
urzadzeniem mobilnym. Umozliwione zostato sterowanie z jego poziomu oraz prowadzenie teleme-
trii. Zweryfikowana zostata poprawnos$¢ pozostatych potaczen elektrycznych, a jedynym znalezionym
btedem byto zte podtaczenie dwdch wyjs¢ ztacza karty SD. W celu rozwigzania problemu postuzono
sie krotkimi przewodami, mostkujac odpowiednie potaczenia.

Podobnie jak wczesdniej, pierwszym krokiem przy montazu modutu z czujnikami byto sprawdzenie
sekcji zasilajacej. Uktad mikrokontrolera zostat wyposazony w system FreeRTOS. Zaimplementowano
okreslanie orientacji platformy, pomiar napiecia akumulatora oraz pozostate funkcje opisywane we

wczesniejszym rozdziale.

Rys. 3.27: Montaz obwodéw drukowanych

Na Rys. 3.27 przedstawione zostaty zdjecia poszczegdlnych uktadéw elektronicznych. Uktady te
przymocowano do platformy quadcoptera przy uzyciu gwintowanych poliamidowych tulejek dystan-
sowych. Rozwigzanie to pozwolito na wykorzystanie istniejagcych otwordw w ramie platformy. Modut
z czujnikami oraz nawigacyjny podtaczone zostaty do ukfadu zasilajacego, w ktérym pozostaty wol-

ne dwa dodatkowe wyjscia dla przysztych projektéw (jak np. wykorzystanie poktadowej kamerki i
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minikomputera). Rys. 3.28 przedstawia wykonany prototyp bezzatogowej platformy latajace;j.

Rys. 3.28: Wykonana platforma quadcoptera
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Rozdziat 4

Projekt i implementacja
oprogramowania do sterowania uktadem

Rozdziat ten przedstawia zasade dziatania opracowanego oprogramowania dla modutu nawiga-
cyjnego oraz modutu z czujnikami. Oprogramowanie dla mikrokontroleréw STM32F103 i STM32F407
firmy ST Microelectronics zostato utworzone z wykorzystaniem jezyka C oraz $rodowiska Atollic
TrueSTUDIO®for ARM®)Lite.

4.1. Protokét komunikacyjny

W systemie wykorzystywany jest jeden protokét komunikacji wspélny dla urzadzenia mobilnego,
modutu nawigacyjnego i modutu z czujnikami. Ramki danych stanowia odpowiednio sformatowane
ciagi znakéw oraz rozpoczynaja i koncza sie okreslonymi znakami. Struktura protokotu komunikacyj-
nego przedstawiona zostata w Tab. 4.1. Kluczowe dane oddzielane s3 od siebie przecinkami.

Tab. 4.1: Posta¢ i rodzaje protokotu komunikacyjnego

# |, | Index | , | DATA1 |, | DATA2 | , | DATA3 |, | DATA4 |, | * | CRC | 0x0A | 0x0D
# 1 CH1 ., | CH2 ., | CH3 ., | CH4 , | ¥ | CRC | Ox0A | 0x0D
# 2 FE . | FM ., | FC . | TIME , | * | CRC | Ox0A | 0x0D
# 3 YAW , | PITCH |, | ROLL . | Gyroz , | ¥ | CRC | Ox0A | 0x0OD
# 4 ADC_PS | , | ADCIR |, | SONAR |, | - , | ¥ | CRC | Ox0A | 0xOD
# 6 YYYY . | MM . | DD - , | ¥ | CRC | Ox0A | 0x0OD
# 7 HH . | MM . | SS - , | ¥ | CRC | Ox0A | 0xOD

Znakiem rozpoczynajacym kazda ramke danych jest '#’. Koniec ramki stanowi potaczenie znaku
nowej linii (0xOA) oraz powrotu karetki (0xOD). Wszystkie ramki danych posiadaja wygenerowana
sume kontrolng - cykliczny kod nadmiarowy, wyjasniony w Rozdz. 4.1.3. Jego nadejScie poprzedza
znak 's’. W Tab. 4.1 przedstawione zostaty réwniez rodzaje wykorzystywanych ramek danych:

e indeks rowny 1 oznacza ramke zawierajaca sygnaty sterujace platforma:
— CH1 - procentowe wypetnienie kanatu pierwszego (0-100),
— CH2 - procentowe wypetnienie kanatu drugiego (0-100),
— CH3 - procentowe wypetnienie kanatu trzeciego (0-100),
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— CH4 - procentowe wypetnienie kanatu czwartego (0-100),
indeks réwny 2 oznacza ramke zawierajaca informacje o wprowadzaniu uszkodzen:

— FE - uszkodzenie elektroniczne (0 - brak uszkodzenia, 1 - uszkodzenie),

FM - uszkodzenie mechaniczne (0 - brak uszkodzenia, 1 - uszkodzenie),

FC - btad komunikacji (0 - brak uszkodzenia, 1 - uszkodzenie),

— TIME - czas (w sekundach), po ktérym wystapi uszkodzenie,
indeks rowny 3 oznacza ramke zawierajacy informacje o aktualnej orientacji platformy:

— YAW - aktualny kat yaw,

PITCH - aktualny kat pitch,
— ROLL - aktualny kat roll,

Gyro z - aktualna predkos¢ katowa wokét osi Z,

indeks réwny 4 oznacza ramke zawierajaca dane pomiaréw napie¢ (natadowanie akumulatora,

analogowy czujnik odlegtosci) i sonaru:

— ADC PS - aktualne napiecie akumulatora (w miliwoltach),
— ADC IR - pomiar odlegtosci (w centymatrach),

— SONAR - pomiar odlegtosci (w centymatrach),
indeks rowny 6 oznacza ramke zawierajaca aktualna date:
- YYYY - rok (np. 2015),
— MM - miesiac (np. 08),
— DD - dzieh (np. 05),
indeks réwny 7 oznacza ramke zawierajacy aktualny czas:
— HH - godzina (np. 15),
— MM - minuta (np. 22),
— SS - sekunda (np. 08).

4.1.1. Komunikacja pomiedzy modufem nawigacyjnym i urzadzeniem mobilnym

Na Rys. 4.2 przedstawiony zostat diagram aktywnosci prezentujacy ogdélna komunikacje urza-

dzenia mobilnego z modutem nawigacyjnym. Urzadzenie mobilne od razu po nawigzaniu potaczenia

radiowego (Bluetooth) wysyta aktualng date i czas systemowy. Jest to konieczne ze wzgledu na

fakt, iz modut nawigacyjny nie posiada wtasnego zegara czasu rzeczywistego (ang. Real Time Clock,

RTC). Czas ten i data wykorzystywane s3 nastepnie podczas zapisu danych na karte SD. Wysytane

przez urzadzenie mobilne dane wywotuja przerwanie po stronie modutu nawigacyjnego. W przerwaniu

tym nastepuje odebranie ciaggu znakéw oraz przestanie ich dalej do petli gtownej, w ktérej s3 one

przetwarzane. W zaleznosci od indekséw ramek danych (Tab. 4.1), uaktualniane s3 struktury czasu
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Urzadzenie mobilne

o (o)

Wyslij aktualny czas
systemowy (Index = 7)

Wyslij dane
sterujgce (Index = 6)

Quadcopter [modut nawigacyjny]

e o —
/Obsluga danych przychodzacych A
<<datastore>>
Czas systemowy
Przetworz dane @
<<datastore>>
~
- Dane sterujace
<<datastore>>
Tablica uszkodzen
A 4
| )
| : . ‘7 _ _|Przerw anie petli
Zarzadzaj Wygeneruj sygnaly ® ‘ sterujacej
o uszkodzeniami sterujgce
\
o J

Przerw anie transmisji
sZeregow ej

Rys. 4.1: ldea komunikacji pomiedzy modutem nawigacyjnym i urzagdzeniem mobilnym

systemowego, danych sterujacych i tablicy uszkodzen. Kolejnym przerwaniem po stronie modutu na-

wigacyjnego jest petla sterujaca pracujaca z czestotliwoscia 50 [Hz]. Generuje ona sygnaty sterujace

oraz wprowadza lub usuwa uszkodzenia.

Sprawdz sume
kontrolng

[Prawidtowa suma kontrolna] Sprawdz indeks
ramki danych %(

[Nieprawidlowa suma kontrolna]

[Index == 2]
Uaktualnij zbior danych

<<datastore>>
Tablica uszkodzen

[Index == 4]
Uaktuanij zbiér danych

<<datastore>>
Dane sterujgce

[Index == 6] Uaktualnij zbiér danych

<<datastore>>
Czas systemowy

Uaktualnij zbior danych
[Index == 7]

[Index!=(24167)]

@)

Rys. 4.2: Blok przetwarzania danych
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Na Rys. 4.2 bardziej szczegdétowo przedstawiono blok " Przetwérz dane”, wchodzacy w sktad
aktywnosci " Obstuga danych przychodzacych”. W pierwszej kolejnosci sprawdzana jest zgodno$é
wystanej przez nadawce (urzadzenie mobilne) i wygenerowanej przez odbiorce (modut nawigacyjny)
sumy kontrolnej. Nastepnie, w zaleznosci od indeksu ramki danych uaktualniane s3 odpowiednie

zbiory danych (struktury).

4.1.2. Komunikacja pomiedzy modutem nawigacyjnym i modufem z czujnikami

Na Rys. 4.3 przedstawiony zostat diagram aktywnosci prezentujacy ogdélng komunikacje urza-
dzenia mobilnego z modutem z czujnikami. Podobnie jak w przypadku komunikacji z urzadzeniem
mobilnym, najpierw nawigzywane jest potgczenie szeregowe, tym razem przewodowe. Modut z czuj-
nikami wysyta ramke danych z indeksem réwnym 3 z czestotliwoscia 25 [Hz] oraz ramke z indeksem
rownym 4 z czestotliwoscig 10 [Hz]. Wywotuja one przerwanie po stronie modutu nawigacyjnego,
gdzie doktadnie jak w poprzednim przypadku dane zostajg przetworzone i wprowadzone do odpo-

wiedniego zbioru.

ﬂrransmisja danych N

N Wyélij dane  \
e (index = 3)
40 ms |

é.é

\ N Wyslij dane N
Z\ (index = 4) /
\_ \\ 100 ms / )

Nawiagz potaczenie

Quadcopter [modul z czujnikami]

Przerw anie transmisji
szeregow ej

=

=

=

[&]

@

k=

2

2 Y
E /(_)hsluga danych przychodzacych

&

§ <<datastore>>

g . ccoralans Dane ukladéw sensorycznych

\ 4

Rys. 4.3: Komunikacja pomiedzy modutem nawigacyjnym i modutem z czujnikami

Procedura przetwarzania danych jest taka sama jak w przypadku komunikacji modutu nawiga-

cyjnego z urzadzeniem mobilnym i przedstawiona zostata na Rys. 4.4.
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[Index == 3]

Uaktualnij zbior danych

Sprawdz sume [Wiasciwa suma kontrolna) Sprawd? indeks <<datastore>>
kontrolng ramki danych Dane uktadéw sensorycznych

[Niewtasciwa suma kontrolna] Uaktualnij zbiér danych

[Index == 4]

[Index!= (34 )] >©

Rys. 4.4: Blok przetwarzania danych

4.1.3. Cykliczny kod nadmiarowy

Zastosowany w systemie protokdt komunikacji wykorzystuje algorytm wyznaczania sumy kon-
trolnej zwany cyklicznym kodem nadmiarowym (ang. cyclic redundancy check, CRC), a dokfadnie
8-bitowe CRC (CRC-8). Metoda ta jest powszechnie stosowana do wykrywania btedéw przypadko-
wych, powstatych np. w trakcie transmisji danych cyfrowych poprzez facza telekomunikacyjne. CRC-8
jest rébwniez wykorzystywana przez standard NMEA 1803, ktéry okresla protokét komunikacji miedzy
innymi odbiornikéw GPS.

char ramka[] = "#,2,0,0,1,600,53"

inti=1, tmp =0, wynik =0

! i=i+1
%[/mkan"*']

tmp A= ramka[i] |———

[ ramka[i] == "]

wynik = tmp l

Rys. 4.5: Algorytm wyznaczania CRC-8

Algorytm wyznaczania sumy kontrolnej przedstawiony zostat na Rys. 4.5 na przyktadzie naste-
pujacej ramki danych: #,2,0,0, 1,600, *53. W pierwsze] kolejnosci definiowane s3 zmienne licznika
znakéw (i), wyniku tymczasowego (tmp) oraz wyniku ostatecznego (wynik). Zmienna 'i' przyjmuje
warto$¢ 1, poniewaz algorytm wyznacza wynik dla ciagu znakéw znajdujacych sie pomiedzy znaka-
mi '#' oraz "*'. W trakcie trwania operacji przeprowadzana jest alternatywa wykluczajaca (XOR)
na kazdym bajcie otrzymanej ramki danych (z uwzglednieniem powyzszego warunku). W Tab. 4.2
przedstawiony zostat tok wyznaczania sumy kontrolnej dla powyzszego przyktadu. W kolumnie " ram-
ka[i]" przedstawione zostaty binarne odpowiedniki kazdego ze znakéw poddanych operacji. Koricowy
wynik 00110101 odpowiada dziesietnej wartosci 53. W ten sposéb po stronie odbiorczej przepro-

wadzane jest sprawdzanie poprawnosci otrzymywanych danych przy wykorzystaniu utworzonego po
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stronie nadawczej kodu nadmiarowego CRC. Jezeli w przestanych danych nie ma przektaman, to po

wykonaniu powyzszej procedury sumy kontrolne sie zgadzaja.

Tab. 4.2: Przyktad wyznaczania sumy kontrolnej CRC-8

ramka [i] tmp wynik

# | nieuwzglednione | 00000000 | 00000000
, 00101100 00000000 | 00101100
2 | 00110010 00101100 | 00011110
, | 00101100 00011110 | 00110010
0 | 00110000 00110010 | 00000010
, | 00101100 00000010 | 00101110
0 | 00110000 00101110 | 00011110
, | 00101100 00011110 | 00110010
1 | 00110001 00110010 | 00000011
, | 00101100 00000011 | 00101111
6 | 00110110 00101111 | 00011001
0 | 00110000 00011001 | 00101001

00110000 00101001 | 00011001
, | 00101100 00011001 | 00110101
* | nieuwzglednione 53

4.2. Oprogramowanie modufu nawigacyjnego

Na Rys. 4.6 przedstawiona zostata inicjalizacja systemu modutu nawigacyjnego. W pierwszej
kolejnosci konfigurowane sa najwazniejsze funkcje, takie jak: zegary systemowe i priorytety przerwan.

Nastepnie dokonana zostaje konfiguracja i inicjalizacja komunikacji szeregowej zaréwno z urzadzeniem

Konfiguracja zegarow . . § \(N " I eIl AT e . . ja | inicjalizacja px v
el R e /kszeregowego (Urzadzenie mobilne) szeregowego (Modut z czujnikami)
[ Niewtasciwe taktowanie ]
Konfiguracja i inicjalizacja obstugi Konfi ja i inicjalizac [ Wlasciwe taktowanie | l ( D ie poy G j

uszkodzen sygnatow sterujgeych k Zzegarow systemowych
[Pqﬂa gtéwna
el iz IR e S Uruchomienie petli sterujacej Zapisywanie danych na karte SD
obslugi karty SD systemowego pe it FY o2 &
@< Obstuga danych
przychodzacych i wychodzacych

Rys. 4.6: Inicjalizacja systemu modutu nawigacyjnego

mobilnym, jak i z modutem z czujnikami. Sprawdzona zostaje poprawno$¢ taktowania systemu.
Poprawnie przeprowadzony test skutkuje konfiguracja i inicjalizacja dalszych funkcji, zwigzanych z

generowaniem sygnatéw sterujacych, wprowadzaniem uszkodzen, przerwaniem systemowym. Petla
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gtébwna realizuje zadania zwigzane z parsowaniem danych otrzymywanych poprzez porty szeregowe
oraz zapisem danych na karte SD. Réwnolegle do petli gtéwnej, w systemie realizowane sg przerwania
komunikacji szeregowej oraz petli sterujacej, co przedstawiono we wczesniejszym podrozdziale na Rys.
411i4.3.

4.2.1. Sygnaty sterujace

Sygnaty sterujace otrzymywane od urzadzenia mobilnego wymagaja odpowiedniej konwersji po
to, aby mogty zostaé we wtasciwy sposdb zinterpretowane przez uktad autopilota. Zgodnie z przyjetym
protokotem komunikacji, ramki danych odpowiedzialne za sterowanie bezzatogowa platforma lata-
jaca zawieraja informacje o procentowym wypetnieniu danego kanatu. Poniewaz autopilot wymaga
sygnatow PWM, w systemie przewidziana zostata funkcja odpowiedzialna za konwersje uzyskanych
danych sterujacych, na sygnaty o odpowiedniej czestotliwosci i wypetnieniu. Jest ona realizowana

przez przerwanie petli sterujacej, dziatajace z czestotliwoscia 50 [Hz].

4.2.2. Wprowadzanie uszkodzen

Na Rys. 4.7 przedstawiona zostata jedna z funkcjonalnosci przerwania petli sterujacej - obstuga
tablicy uszkodzen. Co 20 milisekund sprawdzany jest jej stan i na podstawie danych wprowadzane
lub usuwane s3 uszkodzenia. Zgodnie z diagramem istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia kilku uszkodzen
w tym samym czasie. Uszkodzenie elektroniczne i btad komunikacji moga zosta¢ anulowane. W
przypadku uszkodzenia mechanicznego réwniez istnieje taka mozliwos¢, jednakze uszkodzenie Smigta
jest nieodwracalne, wiec przywrécenie pozycji mechanizmu do potozenia poczatkowego nie przyniesie
pozadnego skutku.

Anuluj uszkodzenie mechaniczne ji

Wprowadz uszkodzenie mechanican —
Wprowadz uszkodzenie elektroniczne)i

< <datastore>>
Tablica uszkodzen

[Fm == 1]

4

L 2

A [Fe == 1]

. Z\ Anuluj uszkodzenie elektroniczne I
20ms
[Fc==1] ’ e
Woprowadz btad komunikacji )
; Fc==0
Przerw anie Fe I Przywro¢ poprawng komunikacje
petli sterujgcej

Rys. 4.7: Przerwanie petli sterujacej

4.2.3. Zapis danych na no$nik wymienny

W module nawigacyjnym przewidziany zostat zewnetrzny noénik pamieci, jakim jest karta SD.

Jej zadaniem jest przechowywanie danych, tzw. "logdéw", zbieranych w trakcie trwania ekspery-
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mentéw. Dane zapisywane s3 na karte w odpowiednim formacie, tak aby mogty zosta¢ nastepnie
zaimportowane przez programy stuzace do obliczen statystycznych, badz wizualizacji wynikéw (np.:
MS Excel, Orange, $rodowiska dla jezyka R).

Inijalizacja ciezki pliku Sprawdz czas do <<datastore>>
docelowego wystapienia uszkodzenia Tablica uszkodzen

[ czas > 0] [czas <= 0]
Y% >R

[true ] A [ false ] >®

( Sprawdz wystapienie j

k uszkodzenia

Zapis danych

<<datastore>>

(Zaplsm Buiondanyeh ) < Dane uktadow sensorycznych

Rys. 4.8: Obstuga karty SD

Na Rys. 4.8 przedstawiony zostat diagram aktywnosci obstugi karty SD. Aktywnos¢ ta widoczna
byta na wczesniejszym Rys. 4.6 jako jedna z gtdéwnych zadan petli gtéwnej. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzana jest inicjalizacja Sciezki tekstowego pliku docelowego, ktéra przedstawiono szerzej na
Rys. 4.9. Zapis danych na no$nik rozpocza¢ sie moze przed zadaniem uszkodzenia. W tym przypadku
potrzebna jest informacja z urzadzenia mobilnego o czasie, jaki pozostat do zadania uszkodzenia.
Informacja ta, badz bezposrednie wprowadzenie uszkodzenia powoduje zapis danych do wczesnigj
utworzonego pliku tekstowego. Struktura katalogéw na karcie SD rozpoczyna sie od gtéwnego folderu
o nazwie "AI-METH". Kolejnymi podkatalogami sa kolejno: folder posiadajacy w nazwie rok (np.
2015) oraz folder z data (np. 08-07, gdzie 08 to miesigc, a 07 to dzien). Data domyslnie jest
ustawiona w systemie na 01.01.2015. W przypadku nawigzania pofaczenia z tabletem zostaje jednak
uaktualniona co zostato wyjasnione na Rys. 4.1. Plik tekstowy nosi nazwe "FLIGHT <x>.txt", gdzie

<x> oznacza numer pliku (w ciggu jednego dnia moze zostaé zarejestrowanych wiele logéw).
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@)

[false ]

[ true ]

O

Rys. 4.9: Inicjalizacja Sciezki pliku docelowego
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Na Rys. 4.10 przedstawiony zostat zrzut ekranu obrazujacy przyktadowy plik zawierajacy zareje-
strowane w trakcie dziatania platformy dane. Zauwazyé mozna, ze kazdej kolumnie odpowiada inny

rodzaj danych. Wyrézniamy zatem:

e czas,

stan uszkodzen (0 lub 1),

katy yaw, pitch i roll (z dokfadnoscia 1[°]),

predkosé katowa wokét osi Z [°/s],

e dane sterujace (urzadzenie mobilne).

napiecie akumulatora [mV],

'—-:]_ <« SD Card (G:) » AI-METH » 2015 » 06-26 Plik Edycja Format Widok Pomoc

HH:MM:SS Fe Fm FC Y P R GZ V CH1I CHZ CH3 CH4
Organizuj » | Otwérz v Drukuj  Nagrsj  Nowy[fl12:1:4 0 0 0 -115 -24 3 -13 12346 50 50 0 50

12:1:4 0 0 0 -113 -25 -13 12346 50 50 0 50

2
- Ulubione  FLIGHTO.TXT
12:1:4 0 0 0 -113 -24 2 -13 12342 50 50 O 50
2

- Biblioteki 12:1:4 0 0 0 -111 -24 -13 12342 50 50 0 50

12:1:4 0 0 0 -111 -24 3 -13 12342 50 50 0 50

% Grupa domowa 12:1:4 0 0 0 -109 -25 3 -13 12342 50 50 0 50

Rys. 4.10: Przyktad wygenerowanego pliku z logami bezzatogowej platformy latajacej

4.3. Oprogramowanie modufu z czujnikami

Dotychczasowe oprogramowanie projektowane i implementowane byto z mysla o wykonywaniu
wyznaczonych zadan w czasie rzeczywistym. W tym celu wykorzystywano petle gtéwna, przerwania
sprzetowe i programowe o odpowiednich priorytetach oraz przerwanie systemowe z uzyciem kté-
rego odmierzany jest czas. W oparciu o to realizowano poszczegdlne zadania. Dzieku duzej cze-
stotliwosci taktowania rdzeni (72 MHz w przypadku STM32F103RBT6, 168 MHz w przypadku
STM32F407VET6) kazde zadanie uruchomione w systemie otrzymuje do swojej dyspozycji procesor
tylko na pewien czas. Jedli ten czas bedzie dostatecznie krotki, czyli przetaczanie pomiedzy urucha-
mianymi zadaniami (badz ich przerywanie odpowiednimi mechanizmami) bedzie dostatecznie szybkie,
to uzytkownik odniesie wrazenie, ze wszystkie zadania realizowane s3 réwnolegle. Przy duzej liczbie
zadan oraz bez wyraZznego sposobu zarzadzania nimi, sposéb ten moze okazaé sie niewystarczajs-
cy, a wynikajace z tego opdznienia rzedu milisekund moga by¢ trudne to wychwycenia. Realizacja
wyznaczonych sekwencji zadan réwniez jest ograniczona ze wzgledu na brak systemu kolejkowania.
Przedstawiony wyzej sposéb jest wiec zaledwie namiastka systemu operacyjnego. W zwigzku z tym,
w przypadku modutu z czujnikami postanowiono pdj$¢ o krok dalej i wykorzystaé system operacyjny
czasu rzeczywistego (ang. real time operating system, RTOS). W przeciwieAstwie do komputerdw, w
przypadku mikroprocesoréw i mikrokontroleréw wykonywanie okreslonych zadan musi miesci¢ sie w
Scisle okreslonym przedziale czasu. RTOSy dzielg sie na grupy [1] w zaleznosci od gwarantowanego

czasu wykonania danego zadania:

e miekkie (ang. soft) - dopuszcza sie opdznienia w czasie realizacji okreslonych zadan (np. wta-

czanie i wytaczanie o$wietlenia),
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e twarde (ang. hard) - nie sa dopuszczalne opdznienia, lub s3 one bardzo mate a sam system gwa-
rantuje nie przekroczenie danego limitu (np. uruchomienie samochodowej poduszki powietrznej

podczas wypadku).

4.3.1. System operacyjny czasu rzeczywistego

Postanowiono wykorzysta¢ FreeRTOS [17]. Jest to darmowy i otwarty (ang. open source) system
operacyjny czasu rzeczywistego z wywtaszczeniami, ktéry moze by¢ wykorzystywany w aplikacjach
komercyjnych. Procesy wykonywane moga by¢ na dwa sposoby: za pomoca zadan (ang. task), lub
wspotprograméw (ang. co-routines). Przewaznie stosuje sie zadania, poniewaz posiadaja one swoj
wtasny kontekst i stos, dlatego tez tylko one zostang tutaj wykorzystane i przedstawione. O tym, ktére
zadanie jest wykonywane w danym momencie, decyduje algorytm szeregowania, lub inaczej planista
(ang. scheduler). Kontroluje on uruchomione zadania, przerywa i wznawia, a system operacyjny dba

o przetaczanie kontekstéw. Kazde z zadan moze miec jeden z okreslonych stanéw:

wykonywane (ang. running) - zadanie aktualnie korzysta z zasobéw mikrokontrolera,

e gotowe do wykonywania (ang. ready) - moze by¢ wykonywane, ale czeka na zwolnienie zasobdw

przez inne zadanie,

e zablokowane (ang. blocked) - zadanie czeka na zdarzenie, przyktadowo uptyniecie zadanego

czasu lub zewnetrzne przerwanie,

e wstrzymane (ang. suspended) - nie jest uwzgledniane przez planiste, ale moze by¢ wznowione.

4.3.2. Przeglad zadan oprogramowania

Rola planisty pozwala réwniez na przejrzysty przeglad zadan realizowanych przez system oraz
precyzyjne wskazanie ich czasu wystepowania. W Tab. 4.3 przedstawiony zostat spis aktualnie prze-
widywanych w module zadan, wraz z ich priorytetami oraz czestotliwoscia realizacji. Posortowano je
zgodnie z priorytetami, od najwyzszego do najnizszego. Najnizszy priorytet posiadaja funkcje migania
diodami oraz bezczynnosci. Najwyzszy stanowi odczytanie danych z akcelerometru i zyroskopu oraz
przetworzenie ich na orientacje platformy. Uktad wysyta do modutu nawigacyjnego 35 ramek danych
na sekunde, sposréd ktérych 25 stanowia dane orientacji, a pozostate 10 dane dokonanych pomiaréw
ADC (takich jak napiecie akumulatora).

Tab. 4.3: Lista zadah modutu z czujnikami

Wyznaczenie orientacji MPU6050 tskIDLE_PRIORITY + 3 100 Hz
Wystanie danych (orientacja) UART2 tskIDLE_PRIORITY + 2 25 Hz
Wystanie danych (pomiary ADC) UART?2 tskIDLE_PRIORITY + 2 10 Hz
Pomiar napiecia akumulatora ADC tskIDLE_.PRIORITY + 1 20 Hz
Miganie dioda D1 tskIDLE_PRIORITY 4 HZ
Miganie dioda D2 tskIDLE_PRIORITY 4 HZ

Bezczynnos¢ tskIDLE_PRIORITY
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Na Rys. 4.11 przedstawiony zostat diagram czasowy zadan realizowanych przez system FreeRTOS
na przykfadzie okresu 300 milisekund. Czestotliwo$¢ realizacji zadan i priorytety s3 zgodne z Tab.
4.3. Zadania zostaty posegregowane wzgledem priorytetéw od najwyzszego do najnizszego. Dla celéw
przejrzystosci diagramu przyjeto, iz kazde z zadan posiada dwa stany: wykonywane i zablokowane, lub
wykonywane i gotowe do wykonania w przypadku procesu bezczynnosci. Zauwazyé mozna naktadajace
sie na siebie czynnosci. Mechanizm planisty (schedulera) systemu automatycznie wywtaszcza zasoby
systemowe na rzecz zadania o wyzszym priorytecie w momencie, gdy wystapi taka koniecznos$¢ a
realizowane jest zadanie o nizszym priorytecie. W momencie, gdy zadne z zadan nie jest aktualnie

wykonywane, system przechodzi w tryb bezczynnosci i oczekuje na sygnat planisty.
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Rys. 4.11: Diagram czasowy zadah modutu z czujnikami
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4.3.3. Wyznaczanie orientacji platformy

Wyznaczanie orientacji platformy quadcoptera zrealizowane zostato na podstawie pracy doktor-
skiej [24]. Wykorzystano algorytm bazujacy na danych odczytywanych z akcelerometru i zyroskopu
(stanowiagcych uktad IMU). Pozwala on na uzyskanie katéw pitch i roll w odniesieniu do kierunku
sity grawitacji. W pracy przedstawiony zostat réwniez sposdéb wyznaczania absolutnego kata yaw,
jednakze na obecnym etapie prac nie przewiduje sie wykorzystania magnetometru.

Filtr Madgwicka wykorzystuje reprezentacje kwaternionowa. Kwaternion jest to czterowymiarowa
liczba zespolona, na podstawie ktérej mozliwe jest okreslenie orientacji obiektu w tréjwymiarowe;j

przestrzeni:

(4.1)

N e 8 £

gdzie: w stanowi cze$¢ rzeczywista, natomiast x, y oraz z s3 czeéciami urojonymi. Graficzna inter-
pretacja kwaternionu przedstawiona zostata na Rys. 4.12. Kwaternion stanowi wektor w przestrzeni

tréjwymiarowej (x,y, z - czesci wektorowe) oraz kat obrotu wokét niego (w - czes¢ skalarna).

=

Rys. 4.12: Interpretacja kwaternionu

Reprezentacja kwaternionowa jest trudniejsza w interpretacji dla cztowieka, jednakze w odréz-
nieniu od katéw Eulera pozwala na unikniecie niepozadanego zjawiska osobliwosci, jakim jest w tym
przypadku utrata jednego stopnia swobody (ang. gimbal lock). Na Rys. 4.13 przedstawiony zostat
schemat blokowy wykorzystanego filtru. Estymacja orientacji platformy quadcoptera wzgledem ziem-
skiego uktadu odniesienia polega na odpowiedniej fuzji danych otrzymywanych z akcelerometru i
zyroskopu. Filtr ten zostat zoptymalizowany pod katem wydajnosci. Wedtug autora jego kazdorazo-
we wywotanie wymaga 109 operacji arytmetycznych: 18 dodawan, 20 odejmowan, 57 pomnozen, 11
dzielen, 3 pierwiastki drugiego stopnia. W filtrze dla uktadu IMU wystepuje jeden parametr 3, ktéry
pozwalaj na dostrojenie algorytmu do wtasnych potrzeb. Wzmocnienie to okresla stopien waznosci

wyznaczonej na podstawie akcelerometru orientacji w ostatecznym wyniku.
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Rys. 4.13: Schemat blokowy filtru wykorzystujacy akcelerometr i zyroskop [24]

Ze wzgledu na trudno$¢ w interpretacji uzyskiwanych wynikéw postanowiono przekonwertowac

je na katy Eulera. W tym celu wykorzystano zaleznosci:

¢ arctan2(2(qoq1 + q2q3), 1 — 2(¢? + ¢3)
ol = arcsin(2(qog2 — q3q1)) (4.2)
W arctan2(2(qogs + q192), 1 — 2(¢3 + q¢3)

gdzie ¢, 0, 1) oznaczaja odpowiednio katy pitch, roll i yaw.

40
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Rys. 4.14: Zarejestrowane dane opisujace orientacje platformy

Na Rys. 4.14 przedstawione zostaty przyktadowe dane opisujace orientacje platformy. Ich cze-
stotliwo$¢ prébkowania w systemie wynosi 100 [Hz], natomiast czestotliwo$¢ zapisu na karte réwna

jest 20 [Hz]. Dane te zostaty zarejestrowane w trakcie dziatania platformy i zapisane na nosniku, a
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nastepnie zwizualizowane na wykresie. Przez pierwsze i ostatnie sekundy platforma znajdowata sie w
spoczynku przy wytaczonych silnikach. W trakcie trwania zapisu platforma byta wychylana w losowy
sposéb. Zauwazy¢é mozna, iz w trakcie spoczynku platformy zarejestrowane dane wahaja sie wokdt
statej wartosci. Wynikaé to moze z dobranych wartosci parametréw filtru. Zmiany te jednak mieszcza

sie w zakresie 1 stopnia, zatem nie stanowia problemu dla niniejszej pracy.

4.3.4. Pomiar napiecia akumulatora

W celu dokonywania pomiaréw napiecia akumulatora konieczne byto uwzglednienie faktu, iz
wykorzystywany mikrokontroler pozwala na pomiar napiecia z zakresu 0 + 3,3 [V]. Poniewaz za-
kres napie¢ wykorzystywanego akumulatora litowo-polimerowego wynosi 9 + 12,8 [V], w ukfadzie

przewidziany zostat dzielnik napiecia, ktérego idea przedstawiona zostata na Rys. 4.15.

A1

Uwe

R1 o

Rys. 4.15: Dzielnik napiecia
Napiecie wyjSciowe wyznaczyé mozna na podstawie zaleznosci:
Uwy = Uwg x R1/(R1 + R2) (4.3)

W przypadku niniejszego modutu, wartosci rezystoréw R1 i R2 dobrane zostaty odpowiednio jako
5100 [€2] i 15000 [€2]. Napiecia wyjsciowe dla przedstawionego wczesniej zakresu napie¢ wynosza
zatem:

Uiy = 9 x 5100/(5100 + 1500) = 2, 28[V/] (4.4)
Uniax = 12,8 x 5100/(5100 + 1500) = 3, 25[V] (4.5)

W praktyce pomiar napiecia zasilajacego obarczony jest szumem, ktéry przejawia sie skokami
wartosci mierzonych. Szum ten wynika miedzy innymi z zaktécen elektromagnetycznych, ktére po-
wstajg na skutek duzych pradéw ptynacych do uktaddéw takich jak silniki bezszczotkowe. Na Rys.
4.16 przedstawiony zostat wykres obrazujacy dane surowe oraz dane z zastosowanym filtrem. W tym
przypadku postanowiono wykorzystaé srednig ruchoma. Usrednia ona pomiar na podstawie odpo-
wiedniegj liczby prébek. Zgodnie z Tab. 4.3 pomiar napiecia dokonywany jest z czestotliwoscig 20
[Hz]. Usrednianie postanowiono zrealizowa¢ w oparciu o pomiar z okresu jednej sekundy, a zatem

buforem $redniej ruchomej jest tablica 20 prébek.
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Rys. 4.16: Zmierzone napiecie zrédta przed i po filtracji

Pierwsze sekundy zaprezentowanego przebiegu odpowiadaja ukfadowi z wyfgczonymi silnikami.
Zauwazy¢ mozna stabilny pomiar, nieobarczony praktycznie zadnym szumem. W momencie obcia-
zenia zrédta zasilania praca silnikéw nastepuje spadek napiecia wynikajacy ze wzrostu pobieranego
pradu. Zaobserwowaé mozna wahajace sie nawet o 0,3 [V] surowe pomiary. Wykorzystanie $redniej
ruchomej wprowadzito niewielkie op6Znienie, jednakze odczyt prezentuje sie tagodniej. Koncowy etap
pomiaru przedstawia wzrost napiecia na skutek wytaczenia silnikéw platformy. Warto$¢ ta jest nizsza

od poczatkowej, co zwigzane jest ze zuzyciem czeSci energii wykorzystywanego akumulatora.
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Rozdziat 5
Badania weryfikacyjne

Rozdziat ten poswiecony zostat zagadnieniami zwigzanymi z badaniami weryfikacyjnymi. Przed-
stawiono opracowane stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzone zostaty niezbedne ekspery-

menty. Zaprezentowano ustalony plan eksperymentu oraz wyniki jakie zostaty uzyskane.

5.1. Stanowisko badawcze

Zadaniem niniejszego stanowiska badawczego jest zapewnienie mozliwosci przeprowadzania eks-
perymentdw (uwzgledniajacych wprowadzanie uszkodzen) w sposéb niezagrazajacy otoczeniu. Jed-
nym z zatozen stanowiska jest zapewnienie platformie trzech stopni swobody, a mianowicie obrotéw
yaw, pitch i roll. Postanowiono przy tym wykorzysta¢ jedng z technik szybkiego prototypowania, jaka
jest druk 3D.

Rys. 5.1: Zaprojektowane elementy taczace imadto z dolng ptyta quadcoptera
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Gtéwnym elementem uktadu jest tréjosiowe imadio przegubowe modelarskie. Imadto zapewnia
wymagane trzy stopnie swobody dzieki metalowemu przegubowi, a sam mechanizm mocowania po-
zwala przykreci¢ je do stotu w dogodnym miejscu. W celu przymocowania platformy quadcoptera
do imadta konieczne byto zaprojektowanie komponentu, ktéry zastapi szczeki mocujace. Na Rys. 5.1
i 5.2 przedstawione zostaty zaprojektowane elementy stanowigce tacznik dolnej ptyty bezzatogowe]
platformy latajacej z przegubem imadfa. Elementy chwytajace platforme (oznaczone cyfra 2) przy-
krecane s3 do gtéwnego elementu (1), ktéry z kolei przykrecany jest do przegubu, w ktérym znajduje
sie otwér gwintowany. Otwory zaprojektowane w elementach przeznaczonych do druku 3D nie s3
gwintowane, ze wzgledu na ich staba trwato$¢. Przewidziane jednak zostaty miejsca na metalowe
nakretki.

Rys. 5.2: Wizualizacja elementéw taczacych imadto z ptyta quadcoptera - widoki z przodu i z boku

Rys. 5.3 przedstawia opracowane stanowisko badawcze. Stanowisko to umozliwia przeprowadzanie
eksperymentéw bez obawy o rozbicie platformy. Mozliwe jest réwniez testowanie i strojenie algoryt-

moéw sterujacych, badz stabilizujacych platforme.

Rys. 5.3: Stanowisko badawcze bezzatogowej platformy latajacej
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5.2. Plan eksperymentu

Podczas eksperymentu wprowadzone zostanie kazde z wybranych uszkodzen osobno, wykorzy-

stujac do tego wykonane stanowisko badawcze. W trakcie trwania eksperymentu przewiduje sie:
e sterowanie i wprowadzanie uszkodzen z poziomu tabletu,
e zapisywanie danych na karte SD,

e obecnosé¢ w poblizu pilota bezpieczenstwa (ang. safety pilot) mogacego przejaé kontrole nad

obiektem w kazdej chwili,
e brak przeszkéd w poblizu platformy,
e niewielki wiatr lub jego brak.

W pierwszej kolejnosci wprowadzony zostanie btad komunikacji, a mianowicie utrata tacznosci.
Zadanie tego uszkodzenia spowoduje brak reakcji platformy na komendy sterujace przychodzace z
tabletu. Platforma ta wciaz jednak bedzie wysyta¢ dane na urzadzenie, poniewaz nie ma to zadnego
wptywu na sam eksperyment.

Drugim z kolei uszkodzeniem jest wytaczenie sterownika silnika. W momencie wprowadzania
uszkodzenia zaktada sie utrzymywanie horyzontalnej pozycji platformy oraz sprawdzenie jej reakcji
na wystapienie tego zdarzenia.

Ostatnim eksperymentem jest uszkodzenie $migta. Podobnie jak w przypadku uszkodzenia elek-
tronicznego, w momencie zdarzenia zaktada sie utrzymywanie pozycji horyzontalnej. Sprawdzone
zostanie réwniez zachowanie platformy przy uszkodzonym $migle. Uszkodzenie mechaniczne jest
ostatnim etapem zaplanowanego eksperymentu, poniewaz istnieje ryzyko uszkodzenia ktéregos z

podzespotéw przez oderwany fragment Smigta.

5.3. Uzyskane wyniki

W trakcie przeprowadzonego eksperymentu zgromadzone oraz zapisane na karcie SD zostaty
stosowne dane (logi). Cze$¢ danych, w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia, zostata przedstawiona w
formie graficznej w poszczegdlnych podrozdziatach. W przypadku orientacji platformy na wykresach
przedstawiono tylko katy pitch i roll. Pominieto ostatni kat - yaw, ze wzgledu na narastajacy dryf tej
wielkosci (brak magnetometru).

5.3.1. Btad komunikacji

Poniewaz modut nawigacyjny zapisuje na karcie SD dane sterujace otrzymane od urzadzenia mo-
bilnego, to z jego poziomu postanowiono sterowaé w trakcie eksperymentu. Dane te przedstawione
zostaty na Rys. 5.4.

Pilot sterujac platforma cykliczne przechyla ja do przodu i do tytu o katy pitch i roll. Okoto 25
sekund po starcie zapisywania danych wystepuje btad komunikacji. Wskutek tego platforma quad-
coptera przestaje odbierad dane sterujagce pomimo tego, iz pilot nadal steruje. Btad trwa 5 sekund, po
czym komunikacja zostaje nawigzana ponownie. Dane przedstawiajace orientacje platformy zostaty
przedstawione na Rys. 5.5. Pierwsze oraz ostatnie sekundy odpowiadaja platformie w stanie spo-

czynku. Nastepuje uruchomienie silnikdéw, po czym wykonywane sg wczes$niej wspomniane sekwencje
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Rys. 5.4: Btad komunikacji - komendy sterujace

sterujagce. W momencie wystapienia btedu komunikacji kontroler lotu realizuje ostatnio odebrane
dane sterujace, tzn. stara sie utrzymacd poprzednia pozycje. Przywrécenie komunikacji pozwala na

ponowne sterowanie obiektem.
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Rys. 5.5: Btad komunikacji - dane orientacji
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5.3.2. Uszkodzenie elektroniczne

W trakcie eksperymentu pilotem byta osoba wykorzystujaca aparature radiowa (z czym wiaze sie
brak zapisanych danych sterujacych). Rola urzadzenia mobilnego byto wéwczas wprowadzenie i anu-

lowanie uszkodzenia w odpowiednim czasie. Na Rys. 5.6 przedstawiono zarejestrowane dane orientacji
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Rys. 5.6: Uszkodzenie elektroniczne - dane orientacji

obiektu. Na komende urzadzenia mobilnego rozpoczety zostaje proces zapisywanie danych na karte
SD. Pilot wyposazony w aparature radiowa wtacza silniki, po czym ustawia platforme quadcoptera
w poziomej pozycji. Po okoto 25 sekundach nastepuje wytaczenie sterownika silnika, w wyniku cze-
go $migto wytraca swoja predkosé. Platforma przechyla sie w osi, w ktérej wytaczony zostat silnik.
Przy obecnym kontrolerze lotu nie jest mozliwe odzyskanie jej sterownosci. Wystapienie tego rodzaju
uszkodzenia w trakcie lotu z pewnoscia doprowadzitoby do utraty stabilnosci obiektu. Anulowanie
uszkodzenia powoduje ponowne witaczenie silnika, ktéry wraz ze $migtem nabiera predkosci i osigga

stabilng, pozioma pozycje. Ostatnie sekundy zapisu ukazuja proces wytaczenia platformy.

5.3.3. Uszkodzenie mechaniczne

Podobnie jak w poprzednim przypadku, osobg sterujaca byt pilot wyposazony w aparature ra-
diowa. Po starcie platformy wykonano kilka przechytéw testowych w celu sprawdzenia poprawnosci
dziatania obiektu, a nastepnie utrzymywano obiekt w poziomie az do wystapienia uszkodzenia (Rys.
5.7). Proces wprowadzania uszkodzenia (trwajacy ok. 3 sekundy) spowodowat nagte przechylenie
sie platformy powodujac skutek podobny do wytaczenia silnika. Zniszczenie fragmentu $migta (Rys.
5.8) nie spowodowato jednak braku sterowalnosci obiektu. Obnizona zostata manewrowos$¢ platfor-

my. Obiekt wolniej osiggat zadane potozenie, jednakze aktualnie wykorzystywany kontroler lotu byt
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Rys. 5.7: Uszkodzenie mechaniczne - dane orientacji

w stanie zachowa¢ swojg funkcjonalno$¢, nie powodujac przy tym nieprzewidzianych zdarzen, takich
jak np. nagta zmiana orientacji platformy.

Rys. 5.8: Uszkodzone $migto

5.3.4. Podsumowanie badan weryfikacyjnych

Wszystkie sposréd zatozonych uszkodzen zostaty zrealizowane. Utrata facznosci, uszkodzenie
sterownika silnika badZz $migta powoduja odrebne zachowanie bezzatogowego obiektu latajacego,
jednakze kazde z nich moze doprowadzi¢ do wypadku platformy.

Utrata komunikacji nie jest bezposrednia przyczyna wypadku sterowanego obiektu. Obiekt reali-
zuje poprzednio otrzymang komende, co wiaze sie z potencjalnym rozbicie na skutek np. zderzenia
z obiektami stojacymi na drodze platformy, badZ wyczerpania sie energii Zrédta zasilajgcego. W tym
przypadku mozliwe jest opracowanie algorytmdw wykrywajacych brak tacznosci z pilotem, ktére w
takim przypadku autonomicznie wyladuja, badz najpierw powrdca do miejsca startowego.

Uszkodzenie sterownika silnika powoduje praktycznie natychmiastowa utrate wysokosci platformy
i jest bezposrednia przyczyna jej wypadku. Platforma w obecnej postaci nie ma mozliwosci odpo-
wiedniego zareagowania na ten typ uszkodzenia. Zaproponowanym rozwigzaniem jest opracowanie
redundantnego sterownika oraz algorytméw odpowiednio przetaczajacych prace uszkodzonego na

rzecz sprawnego. Druga propozycja jest zaprojektowanie wtasnego kontrolera lotu z aktywnymi al-
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gorytmami sterujacymi, tj. takimi ktére zmieniaja swéj sposéb dziatania w zaleznosci np. od liczby
sprawnych wirnikéw.

Skutek uszkodzenia $migta w duzej mierze zalezy od wielkosci defektu. W przeprowadzonym
eksperymencie zostat uszkodzony tylko jego niewielki fragment, po wystapieniu ktérego widoczne byty
zmiany w sterowalnoéci obiektu. Najbardziej niebezpiecznym dla platformy momentem byt sam proces
wprowadzania uszkodzenia. Wirnik utracit znacza cze$¢ swojej predkosci obrotowej przechylajac sie,
co doprowadzitoby do wypadku bedac w powietrzu. Obecny kontroler lotu poradzit sobie jednak ze

stabilizacjg obiektu z uszkodzonym jednym S$migtem.
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Rozdziat 6

Podsumowanie 1 wnioski

Cel pracy zostat osiggniety, poniewaz wynikiem niniejszej pracy jest uktad mechatroniczny bez-
zatogowe] platformy latajacej z mozliwoscig celowego wprowadzania wybranych uszkodzen. Stanowi
on cze$¢ systemu, w skfad ktérego wchodzi réwniez aplikacja mobilna (umozliwiajaca sterowanie i
zadawanie uszkodzen, autor inz. M. Stobinski) oraz srodowisko symulacyjne (stuzace do testowania
zachowania platformy przy opracowanych algorytmach sterujacych, autor inz. t. Szustak).

Opracowanie i wykonanie niniejszego projektu wymagato pofaczenia wiedzy z wielu dziedzin.
Poza dobraniem wtasciwych mechanicznych i elektromechanicznych podzespotéw konieczne byto
zapewnienie radiowej komunikacji nie tylko z pilotem, ale tez z uzytkownikiem urzadzenia mobilne-
go. Wymagato to z kolei zaprojektowania i wykonania wtasnych uktadéw elektronicznych, wraz z
opracowaniem odpowiedniej warstwy programowe]j. Zaprojektowane uktady odpowiedzialne s3 mie-
dzy innymi za sterowanie w czasie rzeczywistym, zapis danych na zewnetrzny nosnik, komunikacje
z urzadzeniem mobilnym czy tez okreslanie orientacji platformy. Zastosowano w praktyce zaréwno
filtry analogowe, jak i cyfrowe. Majac na uwadze bezpieczenstwo uzytkownikéw oraz otoczenia po-
stanowiono opracowa¢ stanowisko badawcze z wykorzystaniem technologii druku 3D. Stanowisko to
pozwolito na bezpieczne testy oraz przeprowadzenie wtasciwych eksperymentéw. Podczas realizacji

pracy nasunety sie nastepujace wnioski szczegdtowe:

1. Kontrolowane wprowadzenie zatozonych uszkodzen pozwolito na zbadanie zachowania plat-
formy pod ich wptywem. Uszkodzenie sterownika silnika jest najgrozniejszym uszkodzeniem i

powoduje natychmiastowa utrate stabilnosci platformy.

2. Najtrudniejszym do wprowadzenia uszkodzeniem okazato sie uszkodzenie fragmentu Smigta.
Wystepowanie tego uszkodzenia pogarsza sterowno$¢ obiektu. W zaleznosci jednak od wielkosci

defektu prowadzi¢ moze do skutku podobnego jak w przypadku uszkodzenia sterownika silnika.
3. Obecnie wykorzystywany kontroler lotu nie jest przystosowany do reagowania na uszkodzenia.

4. Wykonana platforma jest konstrukcja modutows. Istnieje mozliwo$¢ wymiany kontrolera lotu

na inny, a zaprojektowany modut z czujnikami moze réwniez petni¢ t3 role.

5. Zaprojektowane uktady elektroniczne zostaty sprawdzone pod katem poprawnosci potaczen
elektrycznych. Wykryty zostat tylko jeden bfad (ktdry naprawiono), dzieki czemu projekt moze

by¢ kontynuowany bez ingerencji w warstwe sprzetowa tych uktadéw.

6. Opracowany zostat uniwersalny protokét komunikacyjny, ktéry pozwala na sterowanie zaréwno

z poziomu urzadzenia mobilnego, jak i na prowadzenie telemetrii.
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7.

10.

Bezzatogowa platforma latajaca moze by¢ sterowana zaréwno z poziomu aparatury radiowej,
jak i urzadzenia mobilnego. Urzadzenie mobilne pozwala réwniez na monitoring miedzy innymi

aktualnej orientacji platformy i stan natadowania akumulatora.

Opracowano uktad awaryjnego przejmowania kontroli nad obiektem, ktéry nie jest zalezny ani
od urzadzenia mobilnego, ani od wykorzystywanych przez platforme mikrokontroleréw.

. Rejestracja danych na zewnetrzny nosnik w odpowiednim formacie umozliwia ich pézniejsze

wykorzystanie w srodowiskach stuzacych do symulacji i wizualizacji.

Zastosowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego pozwolito na opracowanie bardziegj
przejrzystego projektu oprogramowania. Wykorzystywane mechanizmy zarzadzenia realizowa-

nymi zadaniami pozwalaja na fatwe rozszerzenie funkcjonalnosci tego modutu.

Praca zostata zrealizowana w sposéb umozliwiajacy kontynuacje projektu pod katem algorytméw

odpornych na btedy i uszkodzenia. Zgromadzone zostaty wyniki ukazujace zachowanie obiektu w

razie utraty komunikacji z urzadzeniem mobilnym, uszkodzenia jednego ze sterownikéw silnika oraz

fragmentu jednego ze $migiet. Ten kierunek dziatan nie jest jednak jedynym, jaki moze by¢ realizo-

wany z wykorzystaniem niniejszej platformy. Funkcjonalno$é¢ poszczegdlnych modutéw moze zostaé

rozszerzona oO:

algorytmy stabilizujace,

rozszerzenie algorytméw okreslajacych orientacje platforme o dane z magnetometru (kompen-

sujac dryf kata yaw),

wykorzystanie odbiornika GPS,

wykorzystanie czujnikéw odlegtosci: podczerwonych i ultradzwigkowych,
realizowanie misji autonomicznych (start, ladowanie, lot do celu),
sygnalizacje Swietlng (dioda RGB) i dzwiekowa (brzeczyk) waznych zdarzen,

rejestracja istotnych danych (np. parametréw algorytméw sterujacych) do nieulotnej, zewnetrz-
nej pamieci EEPROM,

wykorzystanie poktadowego minikomputera i kamery do kompensacji dryfu platformy w prze-
strzeni (ang. optical flow).



Dodatek A

Schematy elektryczne

W dodatku tym umieszczone zostaty schematy elektryczne zaprojektowanych uktadéw elektro-

nicznych.
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Rys. 1: Schemat elektryczny modutu zasilajacego (1 z 1)
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Rys. 2: Schemat elektryczny modutu nawigacyjnego (1 z 3)
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Rys. 3: Schemat elektryczny modutu nawigacyjnego (2 z 3)
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Rys. 4: Schemat elektryczny modutu nawigacyjnego (3 z 3)
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Rys. 5: Schemat elektryczny modutu z czujnikami (1 z 3)

v € z I
NIOIOA, ZI0SoZIn  Ag MBI | 90QU0S WP oS\ BIUGRIN0da B
ﬂhoﬁ 1994S * $7-80-S10C e : m E - -<
PV P
UOISIAYY 1quinN az15
A1ddns 1omod pue
[ PU® O . (] -y
ano ano ano
9LAALOPAZENLS i | 4uoot | duooi| ani Au001] 4u 001| 4 001f 4u 001{ Au 001 Au 001| 4u 001 ano 9LAALOPATENLS
= == 20 =270 =970 =70 —$7D —%70 =<0 =
| VN AU | o [0 [edF 30 ST s
SSA aaa €1dd [l
wm SSA aaa om: o . [AGEEL
751 SSA aaa —¢ 5 % 118d (s
or | SSA mm» 4 ano H_I| ommﬂ__ b___CaMd 00S6AXIN
aar -9 = = TAVOA gd fadh 1A 00SGUXIN
G 1 dvoA
| HTIA  LVEA (A4 e
aNoN ol adzz adzg Iswrpro] 1SN RS ano
) s 3 =
YOOV, 4251 01008 vad
NObT ﬁ 1 ZHN 8 g B €4d > N0
6 z _H_ 7 (IHA)LNO DSO-1Hd d =
[z X (OHANI DSO-0Hd 19d (e M0 98S
Rl |7y W TN NOudad
- e e e e e e e e e e e e e e e - e e - - - - S1dd (SIOdLNO TE€ISO-SIDd =
I ToUISS( WY Ut PousIso V IHOTO VHD ¥ Opf p1ad  (FIDDNT Z€0SOHIDd [ad—<
| ano ano 0 2H 05 CHD O £HD ¥ 1o e A [P
= = avad WMd uL ¢HD DX HO PNIL_ 09 f 71 qq 210d
| | il 5 oK 1R S 11ad 110d (a2
) | S04 01ad 010d (g
A 0 o §5¢ Lo vmo o 9TD DY
| AT TaaT S §9 €HO CAIL SHO Od
AEE
! ] ! vw.m.vuﬁ wm“ ww“__ 79 21D SNIL__ DL MVNOS
HdON/S T-dNLTTTNT | XL TAVN X cLavsn 8 THD SWIL _OHOH MVNOS
aavod ~S 5ad SOd (e
) dquoor  [d4nLy n U0l [anzy 0 NOILVDIAVN X IAVN XL cLavsn vmm.v vad vod
oty L= gn=—— ~L ] cau e 3 um« . u.a<x*
— 1193 oy aNod YIO+ — A9 8 zad Od 2 qum< = me =
avi oy aa1 L 8.0 gy 10d 2 =
| ) | 35 | D a0u 25 oa1 N DaV__7 00563X
I T € ) 3 ST 0INI 10aV TAT OdI'
= :\ SSVANOD  yas ssvanoo ISON zids_ v S ldd (aLOsIvd <oy TaL
| == o SACUOLVINDHY AVANIT | IVLIOIAd o5 ssviies e Lol Plad  CIOMSMOLOYIVA [ SRR
I E " ! RFRR : e f1ad (OIAMS-SWLDEIVd E
A - zidd A2
= NdIN Vas_0S0ondiN SSN ¢ 1 104
R | as | 108 0S09NdI P e UINGL ey
y VO %001 Lol 018d 0Ivd
| T ! WOMJdAd ~ Vas Woudad Va5 096, Sy AL
| | 108 NOUdAT TS 100 $6" | 7
AMOd
I | F— | 94D XIS XU TIIVSN 16, oo Ve %M
0725 oq L NG | X4 SdD XL 11avsn m.m..v a e It
& - 9 T ) T (LSULNbda PV (oo 208
| K7 [ OaRSIOAT 3 (OMSIOVIL/OALNEEd  €Vd =i= TR =
| z 5 YAROTAS | vmm.v (zad)11009-7dd Tvd A_M‘ TR =
p ] o g lad g Aw‘ i < E
10 ATI <~ oad (OVDINIM-OVA e -
L ATddNS NIVIN AS s T :
Y e e gy e e Y Y e e P e e ey | VOON

14 € (4 I




b ¢ z 7 I
IO AN 21059210y Ag UMEI( | 00(I4OS SIOSUSS oS\ \BNIUGON[Od\ A E
€30 1S | $T-80-S10C Djed
N HLIWN-IV
UOISIADY JoquInN az1g
uonoas Ajddns 1omod pue siosuag -
......................... :
'
m
axo  ano i
_— == m
00S6GAXIN '
'
40001 Zamd ooseaxin o1 ] 94 RAN=TX Quoor
60=— =g |
| G2 AN | e 7 00S6aXIN !
'
—— £aaA TVSA m
b
X o0saxn €1 | 10X A g !
i
X ooseuxin 2t | LOA N4~ TWmd o0seaxXm 1 i
€+ ]
- zaaa DS "
'
51 ON ON "
'
'
. e ON IVSA m
7 '
b
[euonippe DOV |
'
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |
.................................................... o . S
| DISUMSS]d YSTy pafnd 218 VASHTOS N
. a10ymas[o ySiy pafind oxe yASFTOS
ano ano
ano = =
= SSVANOD + SdD 0S09-NdN
MOSNAS I KT Sdd 8 ¥ Va5 SSvamoo VS 0509NdIN 77| VIS NENR)
€ a8 SHEn. 5 : 108 ON
X4 a0 158 §Svanod 155 059NN 57 :
w — SR ) © aASTA ON
5av S5 z
HOSNAS W SVANOD TY.LIOIA + $dO L wee G aasm N
AOSNAS AHIVIANI e N s _|ON 100dD ON
..................................................... 119SSI W e dASTN VA Xy
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| _ —
! YOS aND ano 17XV
an Vas/as [ el
ao I_\ oas ao 4 ON J1907A
= AVNOS =
) J8dTOPY TN r sy 7] N Ly
0 1
U001 : OIDT WIVNOS > & awoor ST N obH '
€ J4] T ALvALr LS 0£d !
620 ! sSSP ¥ N R m
AVNOS o '
- aaa INI
o € !
" OTIL WVNOS HHANOHVE |_m|< “ DOV + OdAD !
AOSNES DINOSVILIN , L : m
b ¢ z 1

Rys. 6: Schemat elektryczny modutu z czujnikami (2 z 3)



v € ; 4 1
NIPIOA ZI0SoZIn Ad Umeiq | 90QUS TOIBIA_UoS\ BIUGaNod a I .
€0 1090 | ¥2-80-S10C A aNo Iougdise E:wﬁz_%::_ paugisa IoUBISdT Wnny Ul peusIsa( o i
vV " = NE i
Q10ymasyd Y3y payrnd are = !
uoisIAYY JaquinN ons | ano czo.___|_ _|_m et HAMDSID Ut Pl vaszios m
i = 7o €-STdS"NET0OVTLY i
SOOBJIQIUI PUB SAJIAP [BNTIQ - ! HE. _owu_ ‘DNEIA/D0¥d I T TROTT— YA aND | m
1 ] T — EE
! LS 1O w M Oams/oa Tos Wowdad 9] 108 i
i : 1AL :
.
| IS 2—C ISuu [ SOAM U001 awwonas [ M O m
' LAST NOW ISULT OIaAY 013 DA o0V = !
Looig 1 DNEAA-HOUd g [ !
! %1 et n '
i et i
i LIS NON AMS/OVLL :
m WOddad "
HL3WN-IV I "

.._o:w_moa Wn[y Ul pausisaq SO WNH[y Ul pauSisa i
! axo |
1 J0udIso wnnyy ul paudisaqg = !
1 aNo AanNd !
i T ag1499y T ndur AZ[ 19pun A€ m
! s ¥ ndut AET Jopun AST'e ASlg f
m ¥ Gy , ¢ | DEDd . Uy !
i 4740y w w m
' TAT OdIT 2ds !
i EREDX i
pTTTTTTTTTTTTTTTTTTT TouBISa WAN[Y Ul pausisad ' < IS i
1 aNo ' H 51 i
= Ao ano i ! !
" = = m ! a9 dqa1 YOLINOW dOVLTOA Od-IT i
m Au001 9HO O SHO DM m m-------------------------------------------- I 4 & S |
' LS 1 1 !
! e e e e et et e e et e e e e e et e et e e et et e e e e e e e
! Ix_r\ M m ! I3USISO WNny Ul pousisa HOUSISOq Wnny ul pausisa i
! 9HD Od CHO 0¥ ' i
[ 9HD SHO ano |
1 ST <F o L ano = !
1 aND j 8 ISUBISS WD Ul PauSISaQ = - i
= ano anod 1 ! (AR !
' = = [ vdas 19¢ i
: i | ——— o :
| Au 001 €HO DY THO ¥ | ! o 108 1001 w X1 IAVN AOYT !
H 80 : I Py X¥ IAVN Taa1 R ER] 7d '
i z z b L a¥vOd NOILVOIAVN o i
i \_y ¢ \_y| ¢ 1 91 dove v_ '
i €HD O THD O - [<ER iy 1aat 1a !
T e weoL R o (L¥VN) A4vOd NOLLDAINI m
\ 0§ = I g8 e ]
P = o P ¢ SUOLSISTY dN-T1Nd L1NVAd % NOILVDIAVN ST m
i ¥HO DY e e T
: ; 1HO DY | UQUSISO( WNL[Y Ul Pausisoq aND TRUBTSS WAN[Y UT paasisag
! Au 001 0 j : : : ! = aNo AND 4,- AND AND |
i ¢ ¢ ! b = = P ISOSH = = !
I YHD O¥ ¢ 1 wdzznd B _ B B ]
i I\_y\ YHO \_r:t O b 7 107L4¥1 N-LIISON 7 osd 17084 v 0sd € osd !
m S+ S+ S+ 1 m “ ! ._. % ._. I I I I “
P STANNVED MIAIORI 0¥ || v | [ ‘ ‘ : ‘ |
f ' a+ \_y (B \_r 1DSE (35 \_y €05d !
f b [ W YN B i
N —— | .rl-----.M.H.m.*.N:N.pm ............. ddzz0d oL WS NS NS JA S S NS ] '
v ; ¢ ; ¢ ; _

Rys. 7: Schemat elektryczny modutu z czujnikami (3 z 3)



Wykorzystane oprogramowanie

Ponizej zamieszczona zostata lista oprogramowania, z jakiego skorzystano w trakcie realizacji

niniejszej pracy dyplomowej:

o Altium Designer 2013 - oprogramowanie wspomagajace proces tworzenia schematéw i projek-
téw obwodéw drukowanych uktadéw elektronicznych?,

e Atollic TrueSTUDIO Lite - darmowe $rodowisko programistyczne z kompilatorem kodu C/C++
dla mikrokontroleréw rodziny STM32,

e Autodesk Inventor Professional 2013 - narzedzie projektowania wspomaganego komputerowo

- wersja studencka,
e Git - rozproszony system kontroli wersji - licencja otwarta,
e Microsoft Visio 20132 - oprogramowanie do tworzenia schematéw blokowych, diagraméw,
e TeXstudio - darmowe oprogramowanie do zautomatyzowanego sktadu tekstu,

e Visual Paradigm 12.1 - oprogramowanie do tworzenia schematéw blokowych, diagraméw (w

tym UML) - wersja testowa.

'Oprogramowanie Altium Designer 2013 zostato udostepnione autorowi pracy w ramach umowy partnerskiej firmy
Altium oraz Studenckiego Kota Naukowego " Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji” AI-METH

2Oprogramowanie Microsoft Visio 2013 zostato udostepnione autorowi pracy w ramach udziatu wydziatu Mecha-
nicznego Technologicznego w MSDN Academic Alliance



Streszczenie

W niniejszej pracy magisterskiej przedstawiono uktad mechatroniczny multiwirnikowej bezzatogowe]
platformy latajacej z mozliwoscia celowego i kontrolowanego wprowadzania wybranych uszkodzen.
Platforma ta stanowi cze$¢ kompleksowego stanowiska do badania systeméw sterowania bezzatogo-
wych obiektéw latajacych. Na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego dokonano wyboru
wprowadzanych uszkodzen. Zaprojektowano, wykonano i zweryfikowano prototypy niezbednych ukta-
déw elektronicznych oraz przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw. W fazie koncowe;j

skupiono sie na wnioskach oraz propozycjach dalszego rozwoju.
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